UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DEL REFORZAMIENTO Y AMPLIACION DEL PUENTE
REQUE”

EVALUACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA
INFORME DE SUFICIENCIA
Para optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO CIVIL
MARKO DANIEL PACHECO SANTIVANEZ
LIMA - PERU
2007



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Indce
Facultad de Ingenleria Civil

iNDICE
RESUMEN 1
LISTA DE FIGURAS 3
LISTA DE TABLAS 4
INTRODUCCION 5
CAPITULO 1.- GENERALIDADES DEL PROYECTO 6
1.1 Ubicacion del proyecto. 6
1.2 Descripcién del puente. 6

1.3 Fenémeno de “El Nifl0” y su accién sobre los puentes ubicados en la

costa peruana. 9
CAPITULO 2.- ESTUDIO HIDROLOGICO 16
2.1 Marco Teodrico. 16
2.2 Descripcion de la cuenca. 23
2.3 Informacién hidrolégica disponible. 24
2.4 Analisis de frecuencia. 26
2.5 Periodo de retorno. 27
2.6 Caudal maximo de diseno. 29
CAPITULO 3.- ESTUDIO HIDRAULICO 30
3.1 Marco Tebrico. 30
3.2 Caracteristicas hidraulicas y geomorfologicas de la zona. 36

a) Pendiente del Cauce principal.

b) Tipo de material en las margenes, lecho y a profundidad del
rio Reque.

c) Coeficiente de Rugosidad de Manning.

Evaluacion del Reforzamiento y Ampliacion del Puente Reque
Evaluacion Hidroldgica e Hidraulica
Marko Danlel Pacheco Santivéfiez



> UNIVER SDAD NACIONAL DE INGENIERIA Indice
%) Facultad de Ingenieria Civil

d) Propiedad del Agua.
3.3 Modelamiento hidraulico. 41
3.4 Estimacion de la socavacion total. 44
a) Degradacion o Agradacion del cauce
b) Socavacién por contraccion.
c) Socavacién local.

3.5 Evaluaciéon de la necesidad de las obras de protecciéon y/o
encauzamiento. 49

3.6 Dimensiones minimas a considerar en el disefio del puente. 49

CONCLUSIONES 61
RECOMENDACIONES 63
BIBLIOGRAFIA 64
ANEXOS

Evaluacién del Reforzamiento y Ampliacion del Puente Reque
Evaluacion Hidrolégica e Hidrdulica
Marko Daniel Pacheco Santivaiez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Resumen
Facultad de Ingenieria Civil

RESUMEN

El puente esta ubicado en el cruce de la carretera Panamericana Norte, Ruta N°
001-N, Km 772 + 778, sobre el rio Reque, en la provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque.

El objetivo del estudio del Proyecto es la ampliacion y reforzamiento del actual
Puente Reque, considerando la construccién de un nuevo tramo, no menor de
40m. de longitud, el reforzamiento que sea necesario de las subestructuras
existentes, la construccion del nuevo estribo y el reemplazo del tablero tipo losa

por un tablero de concreto armado.

También se contempla evaluar el uso de obras complementarias de defensa
riberefa y del estribo y pilar intermedio y el re-encauzamiento del rio, para la
nueva configuracion del cauce, con la ampliacion de la longitud total del puente
de 100m a 150m.

El puente actualmente tiene 02 tramos de 50m cada uno, es de tipo reticulado
metalico, con losa ortotréopica, de acero, se ampliara con un nuevo tramo de
50m, en la margen izquierda, tipo reticulado metalico, similar a los tramos

existentes, pero con el tablero de concreto armado.

El puente actual tiene un ancho total de 7.20m, que satisface los requerimientos

de ancho para una calzada de dos vias de transito.

El presente estudio hidrolégico e hidraulico considera la ampliacién del cauce en
no menos de 40m, segun el aforo de las aguas extraordinarias del Fenémeno “El
Nifio”, que proporciona un caudal de disefio de 1996 m3/seg.

Hemos descrito la cuenca en mencion para determinar sus caracteristicas fisicas
y geomorfolégicas asi como las caracteristicas hidrograficas y climaticas que
ejercen cierta influencia en la cuenca.

El analisis hidrolégico del tramo en estudio, esta basado en los registros
hidrométricos de la Estacion Raca Rumi, con una longitud de registro de 85
anos, entre los anos 1914 y 1998 y de los registros de caudal maximo en el rio
Chancay - Reque de los anos 1983 y 1998 proporcionados por el Ministerio de
Agricultura, con la finalidad de compatibilizar la descarga de disefo.
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Se realizé el Modelamiento Hidraulico utilizando el software llamado HEC-RAS
version 3.1.3 US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center, para

calcular los parametros de disefio hidraulico del puente Reque.

Estos parametros son fundamentales para determinar si la ampliaciéon en la
margen izquierda es posible asi como las zonas en la que se recomienda

proteccion en ambas margenes del rio Reque.

Obtenidos los parametros de disefo hidraulico, se procede a calcular la
socavacion que ocurre por variaciones en el flujo de manera peridédica en la
cuenca. Con esta informacion, se puede verificar si el disefio de las
superestructuras son los adecuados para el reforzamiento y la ampliacion del

puente existente.

Las estructuras hidraulicas se ven sometidas a continuos procesos morfolégicos
que en muchos casos ocasionan danos; estos procesos pueden ser remansos,
aceleracion del flujo, flujo vorticoso, erosion lateral, vertical y local asi como
degradacion y agradacion.

Con el uso de estas defensas se contribuye a atenuar o impedir la evolucion del

proceso y protegeremos la estructura de los efectos de estos procesos.
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INTRODUCCION

La carretera Panamericana Norte en el Km. 772+829.33 es interceptada por el
rio “Reque”, en periodos del denominado Fenémeno “El Nifo” este cruce se
constituye potencialmente como una zona vulnerable, dada su limitada area
hidraulica, la configuracién del cauce, antigliedad de los estribos del puente
existente y falta de mantenimiento.

Ante la necesidad de la ampliacién y el reforzamiento del puente el MTC informa
al estado la necesidad de realizar el Estudio Geolégico-Geotécnico e Hidrolégico
del puente provisional “Reque”, solicitando la participacion de la Oficina de
Apoyo Tecnoldgico.

El actual puente “Reque” se encuentra ubicado en el Km. 772 + 829.33 de la
carretera Panamericana Norte en el departamento de Lambayeque, el cual
permite salvar el cauce del rio Reque. Dicho puente esta constituido por 02
tramos (Estructuras metalicas tipo SIMA de 50.5 de longitud) y un apoyo
intermedio, cuya luz total es de 101m.

La descarga en el rio Reque experimenta notables crecidas entre los meses de
diciembre a marzo y especialmente durante la ocurrencia de eventos
extraordinarios como el fendmeno “El Nifo” que produce precipitaciones
pluviales extremas en su cuenca. Esta descarga tuvo un incremento significativo
respecto al promedio mensual de los ultimos 30 anos, alcanzando caudales
maximos de 600m*seg y 1996 m’seg en los afos de 1983 y 1998,
respectivamente.

Al obtener los principales parametros hidraulicos para un periodo de maxima
avenida nos permitira disefar una estructura que pueda soportar este caudal.

Nos interesa conocer los valores del tirante maximo en la secciéon del puente, la
socavacion total en los pilares, estribos y la evaluacion de un sistema de

defensas riberefias que permita proteger las margenes del rio Reque en el tramo
en estudio.

Evaluacion del Reforzamiento y Ampliacién del Puente Reque
Evaluactén Hidrokbgica e Hidraulica
Marko Danlel Pacheco Santivdfiez Pagina. 5



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capfitulo I.- Generalidades del Proyecto
Facultad de Ingenlerta Civil

CAPITULO I.- GENERALIDADES DEL PROYECTO
1.1 Ubicacién del Proyecto.
a) Ubicacién Politica.

El Proyecto esta localizado en la carretera Panamericana Norte en el tramo
de Trujillo a Chiclayo en el Km. 772 + 829.33, distrito Reque, provincia de
Chiclayo en la zona sur del departamento de Lambayeque.

a) Ubicacién Geografica.

El Proyecto se encuentra ubicado geograficamente en las siguientes
coordenadas geograficas:

» Latitud Sur 6° 50’

» Longitud Oeste 79° 50°

CROQUIS VIAL DE LA ZONA

Fig. 01 Ubicacién del Proyecto

1.2 Descripcién del puente.

El Puente actual tiene 02 tramos de 50m. de tipo reticulado metalico, con losa
ortotrépica de acero, se ampliara con un nuevo tramo de 50m. en la margen

izquierda, sera de tipo reticulado metalico, similar a los tramos existentes, pero
con tablero de concreto armado.
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El estudio hidrolégico realizado por el MTC considera la ampliaciéon del cauce en
no menos de 40m, para el aforo de las aguas extraordinarias en un Fenémeno
“El Nifo”, con una tasa de retomo de 500 afios, que nos dara un caudal de
disefio de aproximadamente 2005.72 m®/seg.

La seleccién del tipo de estructura se ha considerado para mantener la armonia
y unidad arquitectdnica del conjunto.

Los elementos del reticulado son secciones fabricadas de planchas soldadas,
que luego se ensamblaran en obra, mediante conexiones empemadas.

Los distintos miembros del reticulado metalico seran fabricados con planchas
soldadas, de calidad ASTM A-709, Grado 50.

El concreto a utilizar para la construccion del tablero sera de f'. = 280 Kg/cmz.

El puente sera disenado para cargas AASHTO que consiste de una carga de
camion HS-20 6 sobrecarga tandem HL-93 simultaneamente con la sobrecarga
distribuida, para dos vias de transito.

La calzada sera de 7.20m. de ancho, para dos vias de transito y veredas de
0.58m. en ambos lados, para un ancho total del tablero de 8.36m.

El reticulado metalico sera de 50.00m. de luz, entre apoyos y 6.55m. de peralte
entre las bridas. Las bridas superior e inferior seran de secciones doble canal.

Las diagonales también seran de seccion doble canal y las montantes seccion
W, de ala ancha.

Las vigas transversales seran de seccion |, de peralte variable hacia el centro,
sobre las que descansara la losa de concreto de 0.20m. de peralite.

Los arriostramientos superiores seran secciones T, salvo los travesanos
extremos que seran de seccion W.

Los arriostramientos inferiores seran secciones T invertida y solo se necesitaran
en los 02 primeros paneles extremos.

Las subestructuras estan constituidas por el nuevo estribo izquierdo y la
reconversion del actual estribo izquierdo en pilar intermedio.

La elevacion del estribo sera de concreto armado, con f'c = 210 Kg/cm?.
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El estribo consistirda de un cuerpo central tipo muro cantiléver, de 9.40m. de
altura, 12.00m. de largo y 0.90m de espesor en la base y ala a ambos lados de
4.00m. de largo, de orientacién paralela al cuerpo central.

La elevacion del estribo se apoyara sobre una zapata de concreto armado, de
2.00m de altura y planta de 20.00x5.00m, que descansaran sobre los pilotes de
cimentacion.

El estribo izquierdo actual se modificara para convertirlo en pilar intermedio.

El pilar sera de tipo tarjeta de 7.70m. de altura, 11.45m. de ancho y 2.50m. de
espesor, de concreto armado, con f'c = 210 Kg/cm?.

El pilar descansara en una zapata de concreto armado de 2.00m. de altura y
planta de 16.40x6.00m, que se apoyara en los pilotes de cimentacion.

Fig. 02 Vista del Puente Reque
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1.3 El Fenémeno “El Niflo” y su accién sobre los puentes ubicados en la
Costa peruana.

El término “El Nifo” (ElI Nifo Jesus) fue originalmente empleado por los
pescadores a lo largo de las costas de Peru y Ecuador para referirse a una
corriente Oceanica calida que hace su aparicion alrededor de la Navidad y dura
varios meses. La pesca es menos abundante durante estos intervalos calidos de
manera que los pescadores frecuentemente se toman un descanso para reparar
sus equipos y pasan mas tiempo con sus familias. En algunos anos sin embargo,
el agua se torma particularmente calida y la interrupcion en la temporada de
pesca se extiende hasta Mayo y a veces Junio. A través de los anos, el término
“El Nifo” se ha reservado para esos intervalos excepcionalmente fuertes de

aguas calidas, que no solo altera la vida normal de los pescadores sino que
también tare consigo fuertes lluvias.

Durante los ultimos cuarenta afnos, nueve “Nifos” han afectado la costa de
América del Sur. En la mayoria de ellos la temperatura del agua no solo se elevo
en la costa sino también en las islas Galapagos y a lo largo de una franja de
5000 millas sobre el Pacifico Ecuatorial. En los eventos mas débiles, las
temperaturas se elevaron sélo 1 a 2 grados centigrados con impactos
moderados en las pesquerias de las costas del Pacifico de América del Sur.

Para entender como el Nifo afecta los océanos, es necesario comprender
primero como los vientos superficiales movilizan el agua durante los afos
normales y como dichos movimientos afectan la temperatura de las aguas y las
cantidades de nutrientes quimicos disponibles en la cadena alimenticia. Vamos a
considerar para mejor comprensidon dos regiones separadas: El Pacifico
Ecuatorial que se extiende en direccion oeste desde las Islas Galapagos hasta
pasada la linea de cambio de fecha y las aguas costeras del Peru y sur de
Ecuador. Los vientos del este que soplan a lo largo de las Costas del Peru y
Ecuador tienden a arrastrar con ellos el agua superficial. La rotacion de la tierra a
su vez desvia a las corrientes superficiales a la derecha en el Hemisferio Norte y
hacia la izquierda en el Hemisferio Sur. Las aguas superficiales se desvian del
Ecuador en ambas direcciones y se alejan de la Costa. Conforme se movilizan y
se aleja el agua superficial, agua mas fria y rica en nutrientes de mayores
profundidades asciende a la superficie para reemplazarla, generando el
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fendmeno conocido como afloramiento. Ambos afloramientos, el Ecuatorial y el
Costero se encuentran concentrados en fajas relativamente estrechas de menos
de 100 millas de ancho.

Durante los afnos de “El Nifo”, cuando los vientos del este se repliegan al
Pacifico oriental, el océano responde de la siguiente manera:

v La termoclina a lo largo del Ecuador se aplana levantandose en el oeste y
hundiéndose en el este mas de 100 metros bajo la superficie a suficiente
profundidad evitando asi, que el afloramiento costero se capaz de traer a
la superficie aguas frias en nutrientes de las capas inferiores.

v El afloramiento ecuatorial se reduce disminuyendo aun mas el
abastecimiento de nutrientes a la cadena alimenticia.

v La lengua fria de la temperatura superficial del mar se debilita o
desaparece.

v El nivel del mar se aplana, bajando en el oeste y subiendo por el este,
produciéndose ondas superficiales hacia el este a lo largo del Ecuador.

Los océanos y la atmésfera mantienen un dialogo continuo. Cada una escucha al
otro y le responde. Hasta ahora, hemos estado auscultando sélo un lado de esa
conversacion: coémo los vientos a lo largo del Ecuador influyen en la inclinacion
de la termoclina y la intensidad del afloramiento. Debemos tener presente sin
embargo que los cambios resultantes en la temperatura superficial del mar
tendran a su vez efecto sobre el comportamiento de los vientos.

Cuando los vientos del este soplan con toda intensidad, el afloramiento de agua
fria a lo largo del Pacifico Ecuatorial enfria a su vez el aire que se encuentra por
encima haciéndolo demasiado denso para elevarse lo suficiente y que el vapor
de agua logre condensarse para formar nubes y gotas de lluvia. Como resultado,
durante los afios normales este franja del océano se queda visiblemente sin

nubes y la lluvia en el cinturdn ecuatorial, se limita mayormente al extremo oeste
del Pacifico cerca de Indonesia.

Pero cuando los vientos del este se debilitan en las etapas iniciales de un evento
de “El Nifo”, el afloramiento disminuye y el océano se calienta al igual que el aire
humedo que se encuentre por encima de este. El aire se vuelve suficientemente
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boyante para formar nubes espesas que producen fuetes lluvias a lo largo del
Ecuador. El cambio en las temperaturas del océano hace que la zona de
mayores lluvias caracteristica del Pacifico oeste se traslade en direccidn al este.

El Nifio de 1982 — 1983

“El Niflo” de 1982 — 1983 medido a través de diversos medios ha sido uno de los
mas fuertes de este siglo, sin embargo no sélo no fue pronosticado sino que ni
siquiera fue reconocido durante sus primeras etapas. Retrospectivamente, sus
inicios pueden remontarse a Mayo de 1982, cuando los vientos superficiales del
Este (Este a Oeste) que usualmente se extienden a través de todo el Pacifico
Ecuatorial desde las Islas Galapagos hasta Indonesia, comenzaron a debilitarse.
Al Oeste de la linea de cambio de fecha, los vientos cambiaron hacia el Este
(Oeste — Este), dandose inicio a un periodo de tormentas.

Durante las siguientes semanas, el océano comenzo a reaccionar a los cambios
de la velocidad y direccion de los vientos. El nivel del mar en la Isla Navidad en
el medio del Pacifico se elevé varias pulgadas y en octubre, el nivel del mar en
una extensién de 6000 millas al Este hacia el Ecuador, habia aumentado hasta
30cm. Paralelamente al incremento del nivel del mar en el Este, se produjo un
descenso del nivel en el Pacifico Oeste exponiendo y destruyendo las fragiles
capas superiores de los arrecifes de coral que rodean muchas de las islas de la
regién. La temperatura superficial del mar en las Islas Galapagos y a lo largo de
la Costa de Ecuador subié de su nivel normal de alrededor de los 22 grados
centigrados hasta cerca de los 30 grados centigrados.

Los grandes cambios que venian ocurriendo en el Océano Pacifico trajeron
consigo una respuesta muy rapida de la vida marina. Como resultado de la
subida del nivel del mar en la Isla Navidad, las aves marinas abandonaron sus
crias en desesperada busqueda de alimento dispersandose a lo largo de una
gran extensién del Océano. Cuando en las Costas del Peru las condiciones
retormaron a su normalidad a mediados de 1983, el 25% de los adultos de las
focas y de los lobos marinos y todas sus crias habian perecido y muchas
especies de peces habian sufrido pérdidas similares. Las temperaturas del agua
a lo largo de la extensa linea costera del Pacifico que se extiende desde Chile
hasta la Colombia Britanica (Canadd), se encontraban por encima de lo normal y
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peces caracteristicos de aguas tropicales y subtropicales emigraron o fueron
desplazados hacia el polo.

Sin embargo, como consecuencia de tal agitacion, algunas especies marinas se
beneficiaron como fue el caso de las conchas de abanico de aguas calidas que
hicieron su aparicion en ingentes cantidades en la Costa Sur del Peru (Pisco) y
fueron motivo de capturas extraordinarias durante el periodo. “El Nino” de 1982 —
1983 tuvo igualmente efectos dramaticos. En el Ecuador y en el Norte del Peru,
la precipitacion pluvial alcanzé 2.50 metros en un periodo de 6 meses
transformando el desierto de la Costa en pastizales salpicados de lagunas. La
vegetacion nueva no demord en atraer enjambre de saltamontes lo que a su vez
produjo una explosion en la poblacién de predadores: ranas y aves. Las lagunas
temporaneas se convirtieron igualmente en el habitat temporal de peces que
habian emigrado rio arriba durante las intensas lluvias y que quedaron atrapados
al retirarse las aguas. Los pobladores locales no dejaron pasar la oportunidad de
capturar los peces para su sustento y comercializacion conforme se iban

secando las lagunas. En algunos estuarios también sirvieron de criaderos de
zancudos transmisores del paludismo.

Como lo ilustran otros ejemplos, el impacto econémico de “El Niflo” de 1982 —
1983 fue de grandes proporciones. A lo largo de la costa de América del Sur las
pérdidas eclipsaron las ganancias; la industria pesquera en el Peru sufrié un
fuerte golpe con la desaparicion de la anchoveta y la inesperada migraciéon de
las sardinas hacia aguas Chilenas al sur.

El Nifio de 1997 - 1998

El Fenémeno “El Nino” ha tenido una serie de caracteristicas muy peculiares que
lo hace uno de los mas interesantes y de gran valor para el desarrollo del
conocimiento cientifico. Algunas de estas fueron:

Su gestacion se remonta a fines de 1996 y se manifiesta abiertamente en mayo
de 1997, se desarroll6 durante el invierno y primavera del Hemisferio Sur para
desencadenar finalmente las mas intensas lluvias, crecidas de rios e
inundaciones durante el verano (Diciembre a Marzo del 98) y a partir de abril
empezd a decrecer en intensidad.
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El Nifno ha tenido un periodo de manifestaciones mas extenso que el de 1982 —
1983. La época en que se ha iniciado y su prolongada presencia ha permitido
que los cientificos afinen sus estrategias de seguimiento, preparen sus

instrumentos de medicidn y definan uno o varios modelos para su estudio.

Fig. 03 Puente Reque colapsado en 1998.

Podemos distinguir 03 etapas:
Primera Etapa: Entre el 15 de Diciembre de 1997 y fines de Enero de 1998.

Se iniciaron las lluvias y cayeron durante las primeras semanas casi
exclusivamente sobre Tumbes, Piura y el norte de Lambayeque. En este periodo
se produjeron los desbordes de los rios Tumbes, Zarumilla, Piura, La Leche y
Cascajal. No se desbordé el rio Chira.

Segun los institutos cientificos, durante los meses de Diciembre de 1997 y Enero
- Febrero de 1998 llovi6 mucho mas que en los mismos meses de 1982 - 1983.
En 1983 las lluvias se concentraron en Marzo, Abril y Mayo.

Los mencionados departamentos estuvieron inundados todo el tiempo y el dafio
en viviendas, cultivos e infraestructura basica y vial fue permanente y
acumulativo. No fue un solo evento el que destruyé masivamente todo, sino que
el total de danos es consecuencia de las continuas lluvias e inundaciones que

fueron destruyendo las viviendas progresivamente por efecto de la erosiéon y el
remojo.
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Hay zonas que estuvieron bajo el agua permanentemente, algunas de las cuales
abarcaron barrios pobres con precarias viviendas, ahora desaparecidas.

En muchos casos la vivienda, por su ubicacién o tipo de uso, estaba asociada a
la actividad econémica de la familia, en cuyo caso también se ha afectado ésta y
consiguientemente el ingreso familiar.

Con el paso de las semanas el publico se acostumbré a las noticias sobre
inundaciones y desbordes en Tumbes, Piura y la provincia de Lambayeque, y se
identific6 a esos lugares como “La Zona afectada por el Fenémeno de El Nifo”.

Durante ese periodo también ocurrieron desastres de impacto violento, pero
fuera de la “Zona afectada por el Fenébmeno de El Nifo”. Los efectos de mayor
impacto fueron los huaicos que se produjeron en Oxapampa, Ambar (Lima),
Castrovirreina, Santa Teresa (Cusco) y Choco (Arequipa), entre Diciembre y
Enero. Estos eventos causaron decenas de muertos y arrasaron viviendas y
campos de cultivos en pocas horas. Esta etapa se cierra con el desastre en Ica.

Segunda Etapa: Entre Febrero y Marzo 1998

Las lluvias y desbordes de rios abarcaron un territorio mayor dentro de la Costa.
Entre el 9 y el 14 de Febrero se inundaron tres grandes ciudades por eventos
unicos que no se repitieron en los siguientes dias. Estas ciudades fueron Truijillo,
Chimbote y Chiclayo. El nivel de pérdidas en cada caso es comparable con las
de Piura y supera ampliamente las de Tumbes. El impacto violento y catastrofico
en dichas ciudades, no tanto porque en ellas se hubiese presentado un diluvio

mayor que en Piura y Tumbes, sino porque eran ampliamente mas vulnerables
que éstas.

Entre Febrero y Marzo también se activaron los rios de la Costa Central
causando considerables danos en ciudades intermedias y pueblos mas
pequenos. Es muy importante tomar en cuenta este dato, porque los pequeros
desastres que ocurrieron en los pueblos de estas cuencas pasaron a un segundo
plano frente a los que sucedieron en las grandes ciudades. Tuvieron menor
atencion de los organismos de ayuda del gobiemo. La desatencién se agravo

porque las vias de comunicacién fueron notoriamente destruidas, tornandose
inaccesibles muchas de estas zonas.
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Durante Febrero el desastre de mayor impacto fue la inundacién de la
Hidroeléctrica de Macchu Picchu y la desaparicion total de Santa Teresa en el
Cusco, debido a la crecida del rio Aobamba. Ya en Enero, Santa Teresa habia
sido arrasada parcialmente por un huaico. Este mes ocurrio la inundacién de un
sector de la ciudad de Lima por efecto del desborde del llamado rio Huaicoloro.

En Marzo los eventos que causaron mayor impacto fueron: La caida de tres
puentes en la ciudad de Piura, donde murieron 20 personas y la caida de un
avién que cumplia servicio especial de transporte de personas entre Tumbes y
Piura, dado que la carretera estaba cortada desde Febrero. Alli murieron 60
personas.

Este mes también se produjeron nuevos desbordes del rio Rimac en Chosica y
Chaclacayo (Lima). Fue muy notorio el aumento del nimero de huaicos en la
Sierra.

Tercera Etapa: De Abril de 1998 en adelante

A partir del mes de Abril, las lluvias e inundaciones empezaron a disminuir de
Sur a Norte. Para Abril aun se produjeron lluvias en Piura y Tumbes pero caen
con intervalos de tiempo mas amplios. El caudal de los rios de esos
departamentos ha bajado también aunque se producen, de vez en cuando,
subitas del rio Tumbes durante ese mes.
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CAPITULO II.- ESTUDIO HIDROLOGICO
2.1 Marco Teérico

En una de las etapas del ciclo hidrolégico, el agua en sus diferentes
manifestaciones cae sobre la superficie terrestre. Parte del volumen total se
infiltra en el suelo, otra se evapora sobre la superficie del terreno y una tercera

escurre por los drenes naturales conformados por las quebradas y los rios.

Una quebrada es el dren natural de toda una cierta zona de terreno; esta
quebrada, a la salida, entrega a otro dren natural mayor el agua recogida por

ella. Este proceso se puede repetir varias veces hasta que el agua llega al mar
para continuar el ciclo hidrolégico.

La zona de terreno drenada por el dren recibe el nombre de CUENCA, la misma
que puede ser cuenca hidrografica o cuenca hidrologica.

Podemos concluir que una cuenca estd rodeada de otras cuencas y por
consiguiente es basico delimitarlas correctamente para evaluar el volumen de
agua aportado por cada una de ellas.

La cuenca hidrografica se delimitara por la linea divisoria de las aguas, la misma

que puede trazarse en un plano a curvas de nivel uniendo puntos de maximas
alturas que separan 2 cuencas adyacentes.

En general, estrictamente hablando una cuenca puede ser algo distinto a la
cuenca hidrografica porque en algunos casos el agua recogida aparece en otra
cuenca debido a procesos de infiltracion en el suelo. Teniendo en cuenta,
ademas del escurrimiento superficial, el sub-escurrimiento superficial y
subterraneo, la cuenca deja de ser hidrografica y se denomina hidrolégica.

La cuenca hidrografica o de drenaje de un cauce esta delimitada por el contomo
en cuyo interior el agua es recogida y concentrada en la entrega al dren mayor.
Solo considera el escurrimiento superficial y suele trabajarse con esta.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Entre las principales caracteristicas tenemos:
a) Area de drenaje (A)
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Es el area plana (proyeccidon horizontal) incluida entre su divisoria
topografica.

b) Perimetro de la cuenca (P)
Es el perimetro del area de la cuenca.
c) Longitud del curso principal (Lc)

Es la distancia entre el punto emisor o desembocadura y el punto del cauce
principal mas alejado, medido sobre el rio.

d) Ancho promedio (B)

Se aproxima como la razén entre el area de la cuenca y el cauce principal.

e) Forma de la cuenca

Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el tiempo de
concentracion, el cual es el tiempo necesario, desde el inicio de la
precipitacion, para que toda la hoya contribuya a la seccidén de la corriente en
estudio.

Se cuantifica mediante el factor de forma que es el parametro adimensional
que relaciona el ancho promedio y la longitud del cauce principal y mide la
tendencia de la cuenca a las crecidas.

F=B/L.
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Almacenamiento

de aguas subterraneas
Zona de acumulacion
de aire

Suelo de acumulacion
de humedad

Superficie de acumulacion
Dique de retencion ¢y, \ oo TRANSPIRACION

Fig. 04 Esquema de una Cuenca Hidrogréfica.
Variable Estaticas
a) Precipitacion

La intensidad de la precipitacion define las caracteristicas de humedad de
una cuenca. Esta se caracteriza por parametros estadisticos.

b) Geologia

Define las caracteristicas del material de la cuenca, muchas veces en los rios
adoptan coloraciones relacionadas con el material sélido aportado por la
cuenca.

c) Cobertura vegetal

Determina el grado de cobertura vegetal de los suelos de la cuenca. La
presencia de vegetacion favorece la infiltracibn del agua de escorrentia y
reduce la velocidad de acumulacion del agua superficial en los cursos de
agua.
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d) Relieve

El relieve de la cuenca es una representacion de la forma de la corteza
terrestre. Determina la red de drenaje de la cuenca e influye en las
magnitudes de escorrentia.

e) Aspectos Socioeconémicos

Las caracteristicas socioeconémicas de las cuencas tienen influencia directa
sobre el nivel de intervencién del hombre sobre la cobertura vegetal y el tipo
de uso que se le da a los suelos de la cuenca. La tala indiscriminada y el
sobre pastoreo son actividades que contribuyen a la pérdida de cobertura
vegetal, con el consiguiente efecto sobre la agudizacién de avenidas.

Variables Dinamicas
a) Aporte liquido de una cuenca

La cantidad de agua producida por una cuenca esta en funciéon de sus
caracteristicas fisicas, sin embargo, la variable determinante es la
precipitacién. La distribucién temporal de la escorrentia depende de variables
como la geologia, la cobertura vegetal, relieve e incluso acciones del
hombre.

El régimen de descargas de un rio a través del tiempo puede ser
caracterizado por medio de un “Hidrograma”. Un hidrograma es una serie de
datos que representa la variacion en el tiempo de las descargas liquidas o de
los niveles de agua. Usualmente las mediciones directas en los rios son
escasas en comparacion a las mediciones de precipitacion. Por tal motivo en
algunos casos podemos establecer una relacion entre precipitacion y
escorrentia.

b) Aporte sélido de una cuenca

El transporte solido de un curso fluvial, proviene de 02 fuentes: El material
sélido producto de la progresiva denudacion de la superficie de la cuenca
originada por procesos de intemperismo y material solido originado en
deslizamientos puntuales a lo largo de la cuenca y material producto de la
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erosion de riberas a lo largo de los cursos fluviales. El concepto de

hidrograma puede ser aplicado para el calculo de los caudales solidos.

CLASIFICACION DE LOS RiOS POR SU GEOMETRIA EN PLANTA

a) Rios Rectos

Podrian definirse como rios de muy escasa curvatura y curso unico
definido. Algunos rios controlados artificialmente por el hombre con
sistemas de encauzamiento pueden tener la apariencia de rectos.

b) Rios Meandricos

d)

Son rios formados por una sucesion de curvas. Dichas curvas, también
llamadas meandros, presentan una evolucion que consiste en una
progresibn o desplazamiento en direccion de aguas abajo. Tiene
pendientes pequenas y tirantes grandes.

Rios Ramificados

Son rios que corren en forma de varios canales o brazos alrededor de
pequenas islas en relacién a los canales. Tienen grandes anchos y
pequenos tirantes, sus pendientes son fuertes.

Rios con Anastomosis

Los rios con anastomosis consisten en varios canales separados por islas
de gran tamano en relacién a sus canales. El flujo es dividido incluso para
grandes descargas.

CLASIFICACION DE LOS RiOS POR SU EDAD

a) Rios Jévenes

Corresponde al estado inicial de los rios. Los cursos tienen una seccion en

forma de V y son muy irregulares. Consisten de materiales fracturados. Los

torrentes de montafna son ejemplos tipicos. Los rios jovenes también

presentan variaciones importantes en los niveles de lecho, y por lo tanto en

los niveles del agua, como parte de los procesos de agradacion y

degradacién que les son propios.
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b) Rios Maduros

En este estado la seccidn transversal se amplia y disminuye la pendiente. El
valle es mas amplio. La pendiente y la energia del rio son suficientes para
transportar el aporte sélido que llega a él. En un rio maduro hay pequenas
planicies de inundaciéon y algunos meandros. Hay desarrollos agricolas y
urbanos en las planicies aledanas. Hay obras de encauzamiento que
impiden o limitan los desplazamientos laterales del rio.

c) Rios Viejos

Los rios viejos corresponden a un estado mas avanzado de desarrollo. La
pendiente del rio sigue disminuyendo. El rio esta confinado, encauzado,
controlado, hay un uso intensivo de todo el valle.

RIOS DE LA COSTA, SIERRA Y SELVA DEL PERU

Los rios del Peru se distribuyen en las tres cuencas hidrograficas siguientes:

1. Rios de la Vertiente del Pacifico

2. Rios de la Vertiente del Atlantico

3. Rios de la Vertiente del Titicaca

Rios de la Vertiente del Pacifico

a) Origen y Régimen de Descargas

Los rios nacen en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes entre los
4,000 y 6,000 msnm., alimentando sus cursos de agua, principalmente, con
las precipitaciones estacionales que ocurren en su parte alta. Esto origina un
régimen de escurrimiento irregular y de caracter torrentoso. Las descargas
ocurren durante 3 a 4 meses del afno, principalmente entre Diciembre y
Marzo, periodo durante el cual se estima que fluye entre 60% y 70% del

escurrimiento total anual, tendiendo durante el resto del ano a una sequia
extrema.

La alimentaciéon de sus aguas es de origen glacio-niveo-pluvial y mientras
las lluvias originan crecientes, la licuacion del suelo y la nieve es fuente
importante para mantener las escasas aguas durante la estacion seca.
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Existen rios arreicos o sea cuyas aguas se pierden por infiltracién o
evaporacién antes de llegar al mar. (Rio Piura).

Algunos rios solo funcionan periodicamente en la Costa, las aguas circulan
por debajo de la superficie (Escurrimiento Sub-superficial), lo que da vida a
una vegetacién que aparece a lo largo del fondo del lecho y los bordes de
riberas de las llamadas quebradas secas, que cuando llevan agua,
generalmente lo hacen en forma de torrente con abundante material sélido y
duraciéon de algunas horas o dias. (Quebradas de Olmos y Cascajal en
OImos, Quebrada Bocapan en Tumbes).

b) Relieve de Cuencas

El relieve general de las cuencas de los rios de la Vertiente del Pacifico, es el
de hoya hidrografica escarpada y alargada de fondo profundo y quebrado y
de fuertes pendientes, encontrandose limitadas por cadenas de cerros que,
en direccién hacia el Océano Pacifico, muestran un descenso sostenido y
rapido de nivel de cumbres, presentando en su parte superior un sin niumero
de lagunas.

c) Amenazas

Debido a su fuerte pendiente, de descargas irregulares y gran transporte
sélido, los torrentes tienen una marcada tendencia al desbordamiento, a la
produccién de inundaciones.

d) Importancia Econémica

Ante la ausencia de lluvias utiles, estos rios han constituido la base del
desarrollo econémico y poblacional de la Costa peruana. Permitieron la
existencia y supervivencia del antiguo habitante de la costa.

Los asentamientos humanos prehispanicos estuvieron alejados de los rios;

en cambio luego de la conquista se fortalecen los asentamientos humanos
junto a los rios, en sus margenes.

En la costa los rios son la unica fuente de agua utilizable econémicamente
para abastecimiento poblacional e industrial, irrigaciones y recarga del agua
subterranea. En algunos casos son también posibles los aprovechamientos
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hidroeléctricos. En la costa hay unas 800,000 Ha bajo riego, que representan

la totalidad del area sembrada y que existen como consecuencia de la
construccién de obras de irrigacién

2.2 Descripcién de la cuenca.

Geograficamente, se encuentra entre los 6° 20" y 6° 56" de Latitud Sur, y entre
los 78°38" y 80°00" de longitud Oeste.

El rio Chancay - Reque pertenece a la vertiente del Pacifico, es de régimen
irregular y esta conformado por los rios Tacamache y Perlamayo que nacen en
la Coordillera Occidental de los Andes; desde sus nacientes hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico, su longitud es de 170 Km.; en su

recorrido recibe aportes principalmente de los rios Caiad, San Lorenzo, Cirato y
Cumbil.

Por el norte limita con la cuenca del rio La Leche, por el sur con la cuenca del rio

Jequetepeque — Zana, por el este con la cuenca del Chotano y por el oeste con
el Océano Pacifico.

A partir del repartidor La Puntilla, el rio Chancay se divide en tres cursos: rio
Canal Taymi (al norte), rio Reque (al sur) y entre ambos rios el rio Lambayeque;
solo el rio Reque desemboca al Océano Pacifico al norte del Puerto del Etén,
mientras que los otros 02 ramales (Lambayeque y el Taymi) no llegan al mar,
debido a que sus aguas son utilizadas para el riego en su totalidad.

El rio Reque ofrece un cauce de ancho variable entre los 120 y 500m., limitado
por terrazas de baja altura menores de 3.00m. las cuales han sido aprovechadas
por gente de la zona con fines agricolas. A través de su recorrido dicho rio
atraviesa zonas de configuracion llana a semiplana propios de la zona costera en
cuyos suelos predominan limos y arenas finas.

Evaluacion del Reforzamiento y Ampllaciéon del Puente Reque
Evaluacion Hidrologica e Hidrdulica
Marko Dantel Pacheco Santivafez Pagina. 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Il.- Estudso Hidroibgico
Facultad de Ingenlerta Civil

Fig. 05 Vista de los estribos y apoyos existentes.
a) Clima

El clima es calido y seco, las precipitaciones pluviales son escasas
presentandose como garua con una media de 18mm.

La temperatura es variada y esta en funcion de la estacion, en el verano se
llega a 23°C y eninvierno a 19°C.

b) Hidrografia

El sistema hidrografico lo constituyen un conjunto de rios de curso corto y de
caudal variable, que se forman en la Vertiente Occidental de los Andes, para
desembocar en el Océano Pacifico.

2.3 Informacioén hidrolégica disponible.

Se utilizara los registros hidrométricos de la estaciéon Raca Rumi (Véase Tabla
N° 2.01), dado que dicha estaciéon es la unica disponible en la zona, con un
registro de 85 anos, entre los anos de 1914 y 1998; asi mismo se hara uso de
los registros de caudal maximo del rio Chancay — Reque de los anos 1983 y
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1998 proporcionada por el Ministerio de Agricultura (Véase Tabla N° 2.02), con
la finalidad de compatibilizar la descarda de diseno.

1 1914 111.033 44 1957 72.064
2 1915 93.064 45 1958 49.689
3 1916 44.903 46 1959 64.437
4 1917 191.933 47 1960 54.718
5 1918 72.355 48 1961 48.43
6 1919 111.666 49 1962 77.853
7 1920 109.6 50 1963 40.149
8 1921 114.129 51 1964 63.84
9 1922 124.3 52 1965 66.665
10 1923 96.871 53 1966 39.735
11 1924 65.774 54 1967 70.876
12 1925 465.129 55 1968 39.049
13 1926 96.483 56 1969 56.19
14 1927 53.441 57 1970 71.366
15 1928 98.167 58 1971 163.856
16 1929 85.503 59 1972 119.1
17 1930 86.95 60 1973 123.9
18 1931 71.5 61 1974 67.84
19 1932 69.588 62 1975 167.062
20 1933 81.338 63 1976 75.104
21 1934 79.15 64 1977 89.27
22 1935 50.313 65 1978 43.754
23 1936 56.818 66 1979 99.934
24 1937 28.179 67 1980 52.37
25 1938 77.947 68 1981 72.01
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26| 1939 62.376 69| 1982 72.02
27| 1940 42.492 70| 1983 117.13
28| 1941 94.716 71| 1984 121.168
29| 1942 51.562 72| 1985 26.405
30| 1943 69.065 73 | 1986 95.905
31| 1944 71.837 74| 1987 82.971
32| 1945 56.068 75| 1988 68.405
33| 1946 52.544 76| 1989 107.567
34| 1947 56.082 77| 1990 37.384
35| 1948 49.4 78 | 1991 83.822
36| 1949 67.838 79| 1992 62.406
37| 1950 35.765 80| 1993 129.56
38| 1951 31.063 81| 1994 98.489
39| 1952 53.765 82 | 1995 51.462
40| 1953 93.139 83 ( 1996 98.663
41 1954 52.094 84| 1997 58.143
42 | 1955 48.516 | |85|1998 137.875
43| 1956 66.308 Fuente: INRENA - DGAS.
1983 600.0
1998 1996.0

Fuente: Ministerio de Agricultura.

2.4 AnAlisis de frecuencia.

El andlisis de frecuencia define el suceso que cabe esperar ocurra por término
medio una vez cada Tr anos.
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Nuestro objetivo es calcular el caudal de disefio, mediante la aplicacién de
modelos probabilisticos.

No es posible calcular el Qnsx €n base a los caudales medios mensuales
indicados en la Tabla N° 01 debido a que estos registran el promedio mensuales
de los caudales y no los caudales instantaneos maximos en cada ano.

El estudio realizado por el MTC calcula el caudal de disefio en base a la
informacion de las Tabla 2.01 lo cual es erroneo por las razones indicadas en el
parrafo anterior.

2.5 Periodo de Retorno.

El tiempo promedio, en anos, en que el valor del caudal maximo de una

creciente determinada es igualado o superado por lo menos una vez se le llama
Periodo de Retomo.

El criterio de riesgo es la fijacién, a priori, del riesgo que se desea asumir por el
caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida util.

Se define P (X = X0) como la probabilidad de ocurrencia, o la probabilidad de
que un evento X sea mayor o igual a un valor dado Xo.

Se define P (X < Xo) =1 - P (X = Xo) como la probabilidad de no ocurrencia, o la
probabilidad de que un evento X sea menor a un valor dado Xo.

El periodo de retomoes T =1/ P (X = Xo). 1)
P (X <X0)=1-P (XzXo0) (@)

La probabilidad de no ocurrencia dentro de “n” afos de la vida util de una obra,
esta dada por:

J=[P X< Xo)" (3)
Suponiendo que los eventos de ocurrencia sean independientes.

La probabilidad de ocurrencia dentro de “n” anos de la vida util de la obra
denominada RIESGO ADMISIBLE, esta dada por :

K=1-J=1-[P (X< Xo)" 4)
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Sustituyendo (2) en (4) tenemos:

K=1-[1-PXzXo)]

Sustituyendo (1) en (5) tenemos:

K=1-[1-1T]

Despejamos el valorde T

(1-K)"=1-1/T

El valor obtenido para T es:

(G))

(6)

T=1/[1-(1-K)"M

Si la obra tiene una vida util de “n” anos, la formula anterior permite calcular el
periodo de retomo T, fijando el riesgo permisible K, el cual es la probabilidad de
ocurrencia del pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la obra. En la

Tabla 2.03 se presenta el valor T para varios riesgos permisibles K y para la vida

util “n” de la obra.

0.01 100.0 | 199.5 | 299.0 | 498.0 | 995.5 | 1990.5 | 2488.0 | 4975.5 | 9950.4 | 19900.3
0.02 50.0 | 99.5 | 149.0| 248.0| 495.5| 990.5 | 1238.0 | 2475.4 | 4950.3 | 9900.2
0.05 200 | 39.5 | 59.0 | 98.0 [ 195.5| 390.4 | 487.9 | 975.3 | 1950.1 | 3899.6

0.20 5.0 9.5 14.0 | 229 | 453 90.1 1125 | 224.6 | 448.6 896.8
0.25 4.0 7.5 109 | 179 | 35.3 70.0 87.4 174.3 | 348.1 695.7
0.50 20 34 4.8 7.7 14.9 294 36.6 72.6 144.8 289.0
0.75 1.3 2.0 2.7 4.1 7.7 149 18.5 36.6 72.6 144.8
0.99 1.0 11 13 1.7 2.7 4.9 5.9 11.4 22.2 43.9

Asumiendo un porcentaje de riesgo igual a 10% (R = 10).

Considerando una vida util de 50 anos, para puentes, corresponde un periodo de
retomo de 475.1 anos. (Segun Tabla N° 2.1).
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2.6 Caudal maximo de disefio
Con los datos obtenidos del cuadro anterior podemos decir lo siguiente:

Debido al comportamiento aleatorio de las descargas del rio Chancay y que los
cursos de agua no se encuentran definidos; para fines del presente analisis
hemos asumido que en algun momento toda la descarga del rio Chancay se
derive por el cauce del rio Reque, y hemos considerado el caudal maximo en el
afio 1998 (1996 m?/seg).

Es posible obtener un caudal maximo de diseio en base a los caudales medios
anuales pero no obtuvimos estos datos para realizar el calculo.

Es recomendable utilizar el maximo caudal registrado durante la ocurrencia del
Fenémeno “El Nifo”. asi mismo el criterio de riesgo y el T, seria cumplido por
este caudal.
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CAPITULO IIl.- ESTUDIO HIDRAULICO
3.1 Marco Teérico
PRINCIPALES VARIALES HIDRAULICAS

a) Caudal

Cuantifica la cantidad de agua transportada por un curso de agua. Mide la
cantidad de agua por unidad de tiempo que atraviesa una seccién.

b) Velocidad

Cuantifica la rapidez con que se desplaza el agua en una seccion

determinada de un curso de agua. Mide el espacio recorrido por unidad de
tiempo.

c) Tirante

Es la distancia vertical del punto mas bajo del fondo del canal hasta la
superficie libre.

d) Esfuerzo Cortante

Cuantifica la friccion efectuada por el agua sobre un elemento en contacto
suyo. Mide la fuerza de friccion por unidad de area.

e) Rugosidad de las paredes

Cuantifica el grado de aspereza de las paredes del curso de agua. Mide el
tamano de las asperezas.

CLASIFICACION DEL FLUJO
a) Por su variacién en el tiempo

Flujo Permanente

Es aquel flujo donde las caracteristicas hidraulicas no varian con el tiempo.
Si bien el flujo en la naturaleza es permanente, en algunas ocasiones es
posible representar el flujio como impermanente.
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Flujo Impermanente

Es aquel flujo donde las caracteristicas hidraulicas varian con el tiempo. El
flujo de avenidas es esencialmente impermanente.

b) Por su variacién espacial
Flujo Uniforme

Es aquel flujo donde las caracteristicas hidraulicas no varian espacialmente.

A lo largo de todo el tramo en analisis las caracteristicas hidraulicas son las
mismas.

Flujo No Uniforme

Es aquel flujo donde las caracteristicas hidraulicas varian espacialmente.
Dicha variacion puede ser gradual o rapida, en cuyos casos el flujo se

conoce como flujo gradualmente variado y flujo rapidamente variado
respectivamente.

c) Por su nivel de turbulencia

Flujo Laminar

Corresponde a un flujo donde las particulas del flujo se mueven corriente
abajo en laminas paralelas al fondo. Es una idealizacion del flujo real y es
valida solamente para flujos de muy baja velocidad.

Flujo turbulento

Corresponde a un flujo donde las particulas del fluido se mueven corriente
abajo intercambiando posiciones con las particulas de laminas adyacentes.
Es una representacién certera del flujo real.

d) Por su régimen de flujo

Flujo Subcritico

Corresponde a un flujo tranquilo. Se define como el flujo donde el nimero de

Froude es menor a la unidad. Se caracterizan por tener baja velocidad y
grandes tirantes.
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Flujo Supercritico

Corresponde a un flujo violento. Se define como el flujo donde el numero de

Froude es mayor que la unidad. Se caracterizan por sus altas velocidades y
pequenos tirantes.

FLUJO EN CAUCES ABIERTOS
Flujo en un canal

El flujo en un canal artificial puede considerarse uni-dimensional, uniforme y
permanente.

Flujo en un rio

El fluyjo en un curso natural es eminentemente tri-dimensional e

impermanente. Podemos presentar una clasificacion en la siguiente tabla.

Tabla 3.04 - TIPOS DE FLUJO CRITERIO
Uniforme / No Uniforme Velocidad constante / Velocidad variable con la posicion
Permanente / No
Permanente Velocidad constante / Variable en el tiempo
Laminar / Turbulento Re < 500 / Re > 2500, 500 < Re > 2500 (Transicional)
Tranquilo / Rapido Fr<i/Fr>1

CARACTERIZACION DEL FLUJO UNIFORME EN CAUCES ABIERTOS

a) Caudal
El caudal en un canal puede expresarse mediante la siguiente expresion:
Q = Velocidad x Area

Los aforos utilizan esta relacién para cuantificar el caudal en un curso de
agua. Mediante el uso de un instrumento denominado correntometro

determinan la velocidad del flujo y segun la geometria del cauce pueden
estimar el area hidraulica.
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b) Velocidad
b.1) Velocidades Medias

Las velocidades medias del flujo pueden calcularse mediante las ecuaciones
de Manning y de Chezy. Estas expresiones muestran la relacién entre las
velocidades y los parametros basicos.

Ecuacién de Manning

Donde:
V = Velocidad media del flujo.
R = Radio Hidraulico.
So = Pendiente del fondo.
n = Coeficiente de rugosidad del Manning.
Ecuacién de Chezy
V=C(RS,)"
Donde:
V = Velocidad media del flujo.
R = Radio Hidraulico.
So = Pendiente del fondo.
C = Coeficiente de Chezy.
b.2) Distribucién de Velocidades

La variacion espacial de las velocidades en una seccion puede representarse
mediante los perfiles de velocidades.
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c) Esfuerzos cortantes

c.1) Esfuerzos cortantes en el lecho

Los esfuerzos cortantes en el lecho pueden estimarse mediante |la siguiente

relacion.
To=TySo
Donde:
To = Esfuerzo cortante en el lecho del canal
y = Tirante
Sy = Pendiente del fondo
c.2) Distribucion Vertical de los Esfuerzos Cortantes

La variacion de los esfuerzos cortantes es lineal y creciente con la
profundidad.

Th=T (y-h) S,
T, = Esfuerzo cortante a una elevacion “h” del fondo
y = Tirante del rio en la vertical de analisis
So = Pendiente del fondo
d) Rugosidad

Los valores de la rugosidad dependen del tamano de las irregularidades del

contorno, y en los cauces naturales de las formas de fondo.

MOVIMIENTO DEL LECHO

En los conductos abiertos (cauces) encontramos frecuentemente al fondo
material erosionable cohesivo o no cohesivo. Se tiene una fuerza hidrodinamica
actuando sobre el fondo del cauce y las orillas. I|nicialmente el cauce se
encuentra en un estado de reposo; al incrementarse el flujo empieza el
movimiento del fondo; algunas particulas se mueven, otras no. El movimiento es

un fendmeno de naturaleza estadistica, siendo la turbulencia una de las
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principales magnitudes que influyen. No es posible una definicibn exacta del
inicio de movimiento de los sélidos.

Segun Kramer, existen 03 tipos de inicio del movimiento:

1) Movimiento débil: Algunas de las particulas mas pequenas estan en
movimiento localizado, la cantidad que se mueve sobre 1 cm? se puede
contabilizar.

2) Movimiento medio: Particulas de tamano de grano medio estan en
movimiento localizado, no es contable, pero todavia no hay ningun
cambio en la configuracion del cauce, ni tampoco hay una cantidad de
transporte apreciable.

3) Movimiento generalizado: También estan las particulas grandes en
movimiento, se realiza movimiento en todas partes y es continuo, es decir
no esta limitado a un lugar o al tiempo.

Estas condiciones limites permanecen dependientes de la subjetividad de las
observaciones.

Para representar una descripcidon analitica objetiva de las condiciones criticas o

limites para el inicio del movimiento, se encuentran 03 conceptos diferentes:

Velocidad Critica

Elaboracion de una relacion entre el tamano de grano, peso de material de fondo
y la velocidad de flujo en la cercania del fondo o la velocidad de flujo medio.

Tensién de arrastre critica

Se basa en la hipétesis que la fuerza del agua que fluye origina una tensiéon de
corte en el fondo del cauce, que pone al material en movimiento.

Fuerza de empuje critica

Este concepto considera la diferencia de presién en el lado superior y el lado

inferior del grano debido al gradiente de velocidad como una regla para el
movimiento.
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Caracterizacion del material del lecho

Normalmente se encuentra en el lecho una mezcla de diferentes tamanos de
granos (granulacién mixta), la cual puede ser caracterizada por curvas
granulométricas que son lineas de porcentajes acumulados (lineas sumas).

Se necesita de diametros caracteristicos por ejemplo dsg (50% mas fino).

Frecuentemente se usa como rugosidad de un lecho plano el valor de dgy (90%

mas fino) o en la formula de Manning-Strickler (Lecho granular, pero plano):
Kst = 5.87 (29)°° 7/ d"4

La forma de los granos tiene también gran influencia la cual se puede tomar en
consideraciéon mediante un factor de forma Fe:

Donde:
a, b = Longitud de los ejes
c = Longitud del eje menor

Normalmente para material de rios Fg = 0.7. Algunas formulas usan la velocidad
de caida de los granos como parametro.

Otro problema es que a veces, en la superficie se forma una capa superior,
compuesta principalmente por granos gruesos, ya que los finos son arrastrados
por el flujo. A esto se le llama acorazamiento del lecho.

3.2 Caracteristicas hidraulicas y geomorfolégicas de la zona.

a) Pendiente del cauce principal.

Podemos definirlo como el desnivel entre los extremos de la corriente dividido
entre su longitud.

De acuerdo al plano de topografia del tramo del rio Reque en estudio, la
pendiente aproximada del cauce principal a partir del perfil longitudinal es de
0.00162, este valor sera utilizado para el modelamiento hidraulico del cauce.
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b) Tipo de material en las margenes, lecho y a profundidad del rio Reque.

Los estudios geotécnicos estan orientados a definir la calidad de los materiales
en las margenes; asi como en el cauce.

En la ubicacién del puente “Reque” la unidad de terrazas se caracteriza por
presentar un relieve llano cubierto de abundante vegetacién y la cual esta
conformada por sedimentos recientes (arenas, limos, arcillas) que fueron

originados por el desborde e inundacion del rio Reque en periodos de crecidas
extraordinarias.

El cauce del rio Reque ofrece un curso sinuoso y llano cubierto, también, por
vegetaciéon de tamano medio. La seccion transversal del cauce ofrece forma
trapezoidal abierta y los sedimentos del lecho del cauce estan conformados por
suelos finos de baja compacidad que fueron clasificados en el laboratorio como
arenas limosas pobremente graduadas. (SP, SM).

Las prospecciones rotativas, demostraron que en el area de ubicacion del puente
Reque la estratigrafia esta conformada por los siguientes tipos de materiales.

En la margen izquierda y margen derecha, los materiales estan constituidos por
particulas finas de matriz areno limosa, con presencia de gravas aisladas de
hasta 5.0 cm de diametro, de superficies redondeadas, debido al transporte al
que han estado sometidos por el cauce del rio.

En el cauce principal el material predominante también es de matriz areno
limosa, el cual ha sido transportado por la corriente en épocas de avenidas;
debajo de cual subyacen materiales de matriz gravosa.

Del cuadro anterior, se concluye que los materiales enumerados son propensos
a la erosion por estar constituidos por materiales con minima cohesién cuyas
propiedades granulométricas se muestran en la siguiente Tabla 3.05.

D90 (mm) 0.274 0.553
D6s (mm) 0.170 0.287
D50 (mm) 0.121 0.224
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PUENTE REQUE. DPTO. DE LAMBAYEQUE

ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA CIMENTACION =

FERITGACIEI PRAS CRATRAA P-D). COTA NETIO (Purf) « T80
VR FERATICO: 6.120 COVA FRRAL Parf) 1 -27.389
TRAED KEQVE - OAAVYD tum : 772609 FECHA: OCTUSER deol 2084 TEC: LOIS GANIEED CalmnEn.
BNSAYO SFT
ROF. DCES —Grlp=—="Plo—
- 10 20 3 ®

DE 0.00 A 3.00: ARENA FINA DE 1men APROXEMADAMENTE,
COLOR MARRDN GRIBACED. ESTE SUELO AFLORA
SUPERFICIALMENTE EN TODO EL AREA DEL PUENTE.
CLASFICA SEGUN SUCS COMD SP. SM

OFE 3.00 A 7.50: ARENA GRUESA A GRAVA MEDA. COLOR

RECUPERADO CON
PARTIDA ES DE 26CMS8. ENTRE LOS 4.5 Y 7.50 QASSTTA
COMO SP. SW-8M SEGUN SUCS.

DE 7.50 A 12,00 - GRAVA ARENO ARCALOSA PLASTICA,
PRINCIPALMENTE. LOS ELEMENTUS MAYORES

RECUPERADOS MEDIANTE BARRA PARTIDA Y CORE BARREL

VARIAN DE 0.06 A 0.025m. OFRECEN FORMAS

A RECONOEADAS. LA MATRIZ ES
ARTCU OSA ALASTCA Y DE COLOR MARRON. LOS ENSAYOS
DE LABORATORIO CLASFICAN ESTA MATERIAL COMO SM,
SP-SC.

AT

DE 12 8 13.90: BE REFORTA LA PRESENDA DE GRAVAS.

A LOS 12.00: PRESENCIA DE ELEVADA PRESION DE AGUA.

DE 15.00 A 16.50 : AREINA GRUESA A FINA DE COLOR BEIGE
CIARO. LOS ELEMENTOS MAYORES SON DE 10M, DE
DAMETRO, COMO MAXIMO.

DE 18.00 A 34.00 :A PARTIR DE LOS 16m SE PROGALE

EN MATERIAL FINO, EL. QUE NO SE RECUPERA

LOS ENSAYOS DE LABORATORID DE LOS PESOS
ESFECHFUIIS ARROJAN RESUL.TADOS DE 2.10 A 226 Tnan3.
Y LOS ENSAYOS DE COMPRESION S&PLE DE WESTRAS
MALTERADAS OFRECEN VALORES DE 23 46 A 25,82 Kgion2,
PARA ESTE MATERIAL QASFYCADO COMO ARBMSCA.

Fig. N° 06 Perfil estratigrafico del terreno en el pilar central.
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2300

3so0pm

DE‘I.%A%_APARTIRDELOS1MSEM
EN MATERIAL FINO. EL. CUAL NO SE

RECUPERA. ENTRE LOS 21 Y 24m DE PROFUNDIDAD SE

LOGRA EXTRAER MEMIANTE El. CORE BASIREL UNA

MUESTRA CONTRMUA DE ARENISCA DE MOOERADO GRADO
DE COMPACTACION.

LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE LOS PESOS

1ICO8 ARRIDUAN RESULTADOS DE 2 10 A 228 Tvvmd.
Y LOS ENSAYOS DE COMPRESION SMPLE OF MESTRAS
INALTERADAS OFRECEN VALORES DE 23.46 A 23 82 Kgfon2,
PARA ESTE MATERIAL CLASFICADO COMO ARENISCA.

a_8 _ &

-
(27.v0)

5 S=ESaN1

1

PUENTE REQUE. DPTO. DE LAMBAYEQUE e ,; 5
ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA CIMENTACION -
RESHTRO M= &2 PEmI——ACI0w: FOLAR CEITRAL A 2) CUTA BECID (Furf) : 7.000
UBICACION: CASIEY. PANANENICANA NORTR. MIVEL FERATICO: 128 COTA FINAL (Pw) ; - A7.168
TRASD U - CHMILAYD fUs : 773D FECMA: CGCVTUERSE asf 20048 TEL LU GREEEED GRASMan
BMSAYO BFY
ov. beices Calpealife
- | 10 20 30 €@ 3
2200

Fig. N° 06 Perfil estratigrafico del terreno en el pilar central.
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c) Coeficiente de Rugosidad de Manning.

Segun Ven Te Chow Los factores que afectan al coeficiente de rugosidad de
Manning, son los siguientes:

> El material de superficie.

> Presencia de vegetacién.

> Irregularidades y variaciones en el alineamiento del canal.
> Depositos y socavaciones.

>» Obstrucciones en la seccidén de interés.

>» Tamano y forma del cauce.

Segun Cowan, el coeficiente “n” depende de 6 factores y se calcula de la
siguiente manera:

n=(no+n1+n2+n3+n4+n5)*m5

Donde:

no = Valor basico correspondiente al material que compone el perimetro mojado
en un canal recto.

n1 = Correccion por irregularidades en la superficie de la seccion mojada.

n, = Correccion por variaciones en la forma y tamano de la seccidon transversal.
n3 = Correccidon por obstrucciones.

ns = Factor de correccién por vegetacién y condiciones de flujo.

ms = Correccion por cantidad de meandros.

(Ver Tabla de Coeficientes de Rugosidad de Cowan - Anexo 01).

(Ver Tabla de Coeficientes de Rugosidad de Manning — Anexo 02).

Para calcular el valor de ng se han empleado las siguientes expresiones:

Segun Strickler (1923) ng = (Des)"® * 1/24
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Segun Meyer — Peter y Muller (1948) ng = (Dgo)"® * 1/26

Siguiendo el procedimiento de Cowan, el coeficiente de Manning estimado es de
0.035 para la margen derecha e izquierda y 0.035 para el cauce.

d) Propiedad del Agua.

La temperatura que puede marcar el ritmo estacional local de la zona de estudio,
la podemos apreciar en base a la informacion detallada en el subtitulo 2.1, en el
cual indica una temperatura maxima entre 26°C y 28°C; y minima de 14°C.

Hemos considerado una temperatura de 10°C para el agua, valor recomendable
en los rios de la Costa.

Con esta temperatura tenemos las siguientes propiedades del agua:
Viscosidad dinamica y = 1.31 x 10 N-s/m2.
Viscosidad cinematica 71 = 1.31 x 10 N-s/m2.

3.3 Modelamiento hidraulico

Luego de obtener el caudal de disefio en base a la informacién del mayor caudal
medido en el ano 1998 del rio Chancay. Asi como el modelo geométrico
(secciones transversales) utilizando el software AUTOCAD LAND 2005 y el
CIVIL DESIGN 2005, se procedi6 a utilizar el software HEC-RAS 3.1.3.

En la seccién de interés se determinaron niveles, tirantes y velocidades, con el
objeto de determinar la luz y nivel inferior del puente, y también las variables
necesarias para realizar el calculo de la socavacién.

En el siguiente cuadro se presentan los parametros hidraulicos del actual puente,
para un caudal de disefno de 1996 m3/seg.

Luego de obtener estos resultados podemos concluir que es necesario aumentar
la capacidad hidraulica de dicho puente pues resulta insuficiente para el caudal
de diseno estimado.
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Fig. N° 07 Secciones del tramo exportadas al HEC-RAS.

Se ha optado proyectar la ampliacién del puente sobre el acceso izquierdo dado

que el cauce ofrece una ligera concavidad sobre la margen izquierda, la misma

que no cuenta con obras de defensa aguas abajo del actual puente y se

encuentra propensa a desbordes e inundaciones; mientras que en la margen
derecha presenta terrazas de hasta 4.00m de altura bien definidas y protegidas

con muros de escolleras.

Luego de ampliar la seccién del puente en analisis obtenemos los siguientes
resultados para el mismo caudal de diseino.
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Efudio Hdroléglico ¢ Hdriulco

Plan: Pien 03 16/122007

Fig. 08 Modelamiento de la seccién del Puente Reque

Plan: Pisn 05 16122007
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Fig. 09 Seccién del Puente Reque para un caudal de 1996 m3/seg.

En las Tablas N° 3.06 y 3.07 podemos comparar los valores obtenidos para los

02 modelamientos realizados, el primer modelamiento considerando el puente y

la seccién existente y el segundo con el puente y la seccién proyectados.
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TABLA N° 3.06 RESULTADOS DEL CALCULO HIDRAULICO EN

LA SECCION DE INTERES DEL PUENTE EXISTENTE

Cota de lalinea de energia (m) 31.05
Carga de velocidad (m) 0.72
Cota de nivel de agua (m) 30.33
Pendiente en el fondo (m/m) 0.0016
Caudal total (m3/seg) 1996.00
Ancho superficial 101.00
Velocidad Media (m/s) 3.83
Tirante maximo (m) 6.83
Cota de fondo (m) 23.50
Coeficiente de Rugosidad (margenes) 0.035
Coeficiente de Rugosidad (cauce) 0.035

ampliacionj.

TABLA N° 3.07 RESULTADOS DEL CALCULO HIDRAULICO EN
LA SECCION DE INTERES DEL PUENTE PROYECTADO (Inc. Ia

Cota de la linea de energia (m) 29.47
Carga de velocidad (m) 0.39
Cota de nivel de agua (m) 29.08
Pendiente en el fondo (m/m) 0.0016
Caudal total (m3/seg) 1996.00
Ancho superficial 164.09
Velocidad Media (m/s) 226
Tirante maximo (m) 5.58
Cota de fondo (m) 23.50
Coeficiente de Rugosidad (mdargenes) 0.035
Coeficiente de Rugosidad (cauce) 0.035

3.4 Estimacion de la socavacion total.

La socavacion total sera el resultado de la suma parcial de las socavacion

general, socavacioén por contraccion y la socavacion local.

a) Degradacion o Agradacion del cauce

El HEC 18 considera el calculo de la degradacion o agradacién del cauce como

parte de la socavacion total. Recomienda utilizar los levantamientos disponibles

en un lapso de tiempo considerable para proyectarlo en funcion al periodo de

vida util.
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Debido a que la seccién en estudio se encuentra en el tramo de desembocadura
del rio Chancay y al ser este de baja pendiente hemos considerado que no se
producira degradacién en el cauce, por tanto el valor de socavacién sera de

0.00m. para el periodo de vida util de la estructura.

TABLA N° 3.08
CALCULO DE LA AGRADACION O

DEGRADACION DEL CAUCE
PARAMETRO CAUCE

ysi] {m) 0.00

b) Socavacién por contraccion.

Para el calculo de este parametro utilizaremos el Método de Laursen (HEC -

RAS : Socavacion por contraccion del flujo).

Este método se basa, en comparar la velocidad critica media Vc de iniciacién de
movimiento del material que conforma el lecho, con la velocidad media en la

seccion préxima aguas arriba del puente.

La socavacién por contraccion se puede calcular utilizando la ecuacién

propuesta por Laursen en 1960 y que se presenta a continuacion:

La socavacion se halla mediante la siguiente expresion:
Ys = Y2— Y1

Donde:

y; = Tirante medio en el canal principal.

y. = Tirante medio en la seccién de contraccion.

W; = Ancho del canal principal.

W, = Ancho de la seccién contraida.

Qq = Flujo en la seccién de contraccién.
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La socavacion por contraccidn se puede calcular utilizando la ecuacion

propuesta por Laursen en 1960 y que se presenta a continuacioén:

La socavacion se halla mediante la siguiente expresion:
Ys = Y2— Y1

Donde:

y1 = Tirante medio en el canal principal.

y. = Tirante medio en la seccién de contraccién.

W, = Ancho del canal principal.

W, = Ancho de la seccién contraida.

Qq = Flujo en la seccién de contraccion.

Q.

Flujo en canal principal.

K; = Exponente de arrastre

< 0.5 |0.59 | Mayormente carga de contacto

1.0 |0.64 | Algin material en suspension

> 2.0 | 0.69 | Mayormente transporte en suspension

Donde:

V* = Velocidad de corte

w = Velocidad de caida del dsp del material del lecho.

Para aplicar la féormula anterior debemos tener en cuenta lo siguiente:

El ancho promedio de la seccién W, se forma normalmente como el ancho
superficial al que se les substraen los pilares.
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De acuerdo a la metodologia anterior se obtuvieron profundidades de
socavacion, tal como se muestra en la Tabla N° 3.10.

TABLA M 3.10

PROFUMNDIDAD DE SOCAVACION GEMNERAL POR CONTRACCION EN LA SECCION DE

EWPLAZAWIEMNTO DELPUENTE
PARANETRO V. IZOUIERDA CAUCE [, DERECHA
vs: (M) 0.64 4.27 2.75

c) Socavacién local.
Socavacién local en pilares

Método de CSU (HEC-RAS)

Esta metodologia fue propuesta por Richardson (1990), la cual segun informe del

HEC N° 18 recomienda su uso para socavacion local alrededor de pilares de
puentes.

Ecuacién de Richardson para socavacién local:

Donde:

ys = Profundidad de socavaciéon (m).

K4 = Factor de correccién por forma de la pila.

K, = Factor de correccién por angulo de ataque del flujo.

K3 = Factor de correccién por condicion del lecho.

K4 = Factor de correccion por acorazamiento del material del lecho.
a = Ancho de la pila (m)

y1 = Tirante de flujo aguas arriba

Fr, = Numero de Froude aguas arriba de la pila.

En la Tabla N° 11 se indican las profundidades de socavacién obtenidas en los
apoyos intermedios, segun esta metodologia.
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TABLA N® 3.11

PROFIUMNDIDAD DE SOCAVACION LOCAL SEGUN IMETODO DE C54U.
PARAIMETRG APOYO INTERIEDIO PROYECTADO APOYO INTERNIEDIO EXISTENTE

v2(m) 3.92 1.16

Socavacién Local en Estribos
Método de Froehlich (HEC RAS)
Esta metodologia fue propuesta por el Dr. David Froehlich (1991).

La ecuacién de Froehlich para socavacién en lecho mdévil:

Donde:

K, = Coeficiente de forma del estribo.

K> = Coeficiente para el angulo que hace el terraplén con el flujo.
a’ = Longitud del estribo proyectado en direccion normal al flujo.
Fr = Numero de Froude aguas arriba del estribo.

G = Desviacion estandar geométrica del material del lecho.

y1 = Tirante del estribo.

ys = Profundidad de socavacién.

De acuerdo a la metodologia anterior se obtuvieron los siguientes resultados en
la Tabla 3.12:
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Socavacion Potencial Total

De acuerdo a los resultados parciales tanto para la socavacion general y la

socavacion local, obtenemos los valores presentados en la Tabla N° 13:

TABLA N° 3.13
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION POTENCIAL TOTAL

3
PARAMETR  IZQUIERDO
O PROYECTAD

APOYO APOYO E.
INTERMEDIO INTERMEDIO DERECHO
EXISTENTE PROYECTADO EXISTENTE

ys (m) 8.677 5.429 8.188 3.70

3.5 Evaluacion de la necesidad de obras de proteccion y/o encauzamiento.

El objetivo del presente apartado es la evaluacidn de las estructuras
denominadas defensas riberefias, cuyo fin es brindar seguridad al puente, a la
plataforma de la carretera y a las zonas urbanas adyacentes al rio Reque, contra
la accidén erosiva y posibles desbordes por {a presencia de caudales extremos,
ocasionados por grandes precipitaciones en la cuenca de dicho rio.

La magnitud de la accion erosiva del rio Reque se ha observado durante la
ultima ocurrencia del Fenémeno de “El Nifio”, donde se produjo el colapso de la
anterior superestructura, originando la interrupcion del transito vehicular y de

peatones por largo periodo de tiempo.

Se ha establecido la ejecucién de estas obras principalmente en la margen
izquierda en una longitud estimada de 240m. aguas arriba y 81m. aguas abajo
del puente, las cuales estaran constituidas por enrocado de proteccién. Dichas
obras se complementaran con las obras de proteccidén existentes con la finalidad
de proteger las zonas adyacentes al futuro estribo, del proceso de erosién,
ademas de orientar convenientemente el flujo por debajo del puente y evacuarlo

a través del cauce natural.

Asi como una limpieza de cauce para eliminar material adyacente a dichas
estructuras en una longitud promedio de 150m.

3.6 Dimensiones minimas a considerar en el disefio del puente.
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La longitud minima de ampliacion es de 50m. hacia la margen izquierda, pero se
debe eliminar la proteccidn existente y cortar la terraza existente para ampliar el
area de la seccién.

El caudal de disefio es de 1996 m?®seg, con este caudal podemos calcular la
socavacion en la estructura que nos da un valor maximo de 18m en el apoyo a
construir.

Los estribos asi como los soportes deben tener estructuras de proteccién, a fin
de evitar un deterioro de estos elementos. En especial los estribos ubicados en
el lado izquierdo del cauce debido a que los valores de socavacién han sido
mayores en comparacion a los de la margen derecha.
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CONCLUSIONES

La presente evaluacion realizada en base a la informacién del Expediente
Técnico indica que la longitud minima de ampliacion es de 50m. sobre el acceso
izquierdo con la finalidad de incrementar su capacidad hidraulica y evitar el

posible deterioro de la estructura durante las préximas avenidas.

Para realizar el seccionamiento del tramo en estudio fue necesario el uso un
plano topografico que permitid obtener secciones cada 20m. tanto 500 metros
aguas arriba como aguas abajo, pero a pesar de eso es importante realizar un
levantamiento en detalles en las secciones en las cuales se efectuaran los
trabajos.

Los datos de caudales han sido tomados en base a las mediciones tomadas
durante un periodo de 85 afos. Pero deben ser analizados antes de calcular
alguna seccién de emplazamiento pues no se puede tomar datos de caudales
promedio mensuales para el calculo del caudal de disefio.

El borde libre entre la cota mas baja de la estructura y el nivel de aguas estimado
es de aproximadamente de 0.50m en base a los resultados obtenidos por el
Modelamiento, esta distancia es poco conservadora, es recomendable ampliar el
tramo proyectado a fin de reducir el nivel de aguas en la seccion del puente. Otra
de las opciones es mantener un adecuado programa de limpieza de cauce
durante cada afo a fin de evitar se acumule material cerca de las estructuras y

se produzca una colmatacion de materiales en el cauce.

La descarga utilizada para este estudio es de 1996 m3/seg considerando la
medicion de la estacion en el afno de 1998 durante la época de un Fenédmeno “El
Nifo”.

Las obras de proteccidon y encauzamiento deben considerarse a lo largo de las
margenes izquierda y derecha a fin de proteger las estructuras que funcionan
como estribos del puente, asi mismo a fin de evitar una posible inundacién
debemos encauzar el flujo al ingreso del puente a fin de evitar erosion en la parte
curva del tramo.

El valores de socavacion total para las estructuras de apoyo y estribos es
elevado para un periodo de 500 afios es importante considerar estructuras de
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proteccion para cada uno de los estribos y los apoyos intermedios en especial

los ubicados en la parte de la margen izquierda.

El uso de modernos softwares, son de gran ayudan para modelar una posible
situacioén y realizar calculos de forma inmediata pero no se puede dejar de lado
los criterios técnicos de evaluacion a fin de obtener un resultado que mejor se
aproxime a la realidad.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar un replanteo de obra tanto para la seccion en estudio
como para la ubicacién de las obras de proteccién en ambas margenes una vez
que se inicien los trabajos a fin de tomar las secciones reales para el reajuste de
la informacion.

Obtener los valores maximos anuales para cada afno durante 1914 y 1998, con
esta informacion podremos calcular con mayor certidumbre el caudal de disefo
utilizando el analisis de frecuencia, debido a que debemos tomar el caudal
maximo segun este tipo de analisis.

Se deben realizar obras periédicas de mantenimiento tanto para el lecho como
las margenes del rio a fin de evitar todo tipo de colmatacién de residuos solidos
en el lecho del rio. Estas deben estar dirigidas hacia la mejora del reforzamiento
y proteccion de las estructuras, a fin de evitar posibles desgracias como la del
colapso del puente en el afho 1998.
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Anexos

PUENTE REQUE. DPTO. DE LAMBAYEQUE
ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA CIMENTACION
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COLOR MARRDN . ESTE SUELO AFLORA
SUPERFICLMENTE EN TODO EL AREA DEL PUENTE.
CLASFICA SEGUN SUCS COMO SP. SM

M

DE 3.00 A 7.50: ARENA GRUESA A GRAVA MEDIA. COLOR
. ELEMENTOS DE FORMA ANGULAR. EL TAMARD
NMAXBMD DE LOS ELEMENTOS RECUPERADO CON BARRA
PARTIDA ES DE 2SCMS.ENTRE LOS 4.5 Y 7.50 QASFICA

COMO SP. SW-8M SEGUN SUCS.

DE 7.50 A 1200 : GRAVA ARENO ARCRALOSA PLASTICA,
PRONCIPALMENTE, LOS ELEMENTOS MAYORES
RECUPERADOS MEDIANT E BARRA PARTIDA Y CORE BARREL
VARIAN DE 0.08 A 0.025m. OFRECEN FORMAS
QABIFETONDEADAS A REDONTEADAS. LA MATRZ
ARCALOSA PLASTICA Y DE COLOR MARRON. LOS ENSAYOS
DE LABORATORIO CLASIFICAN ESTA MATERIAL COMO SM,
SP-SC.

DE 12 & 13.90: 8E REPORTA LA PRESENCIA DE GRAVAS.

A LOS 13.00: PRESENGA DE ELEVADA PRESION OE AGUA.

DE 1500 A 16.50 : ARENA GRUESA A FINA DE COLOR BEIGE
CQUARD. LOS ELEMENTOS MAYORES SON DE 1CM, DE
OIAMETRO, COMO MAXIMO.

-..SP..:.
f. l.l | ]
Pf
=
-

=
‘R 2 .00
P50
O ¢0Oe -
Pl
O 0O °

DE 18.80 A 34.00:A PARTIR DE LOS 18m SE PROALCE
EN MATERIAL FINO, EL QUE NO SE RECUPERA

' CON-A-BARRA PARTIDA. ENTRE LOS 21 Y 24m DE

PROFUNDIDAD SE LOGRA EXTRAER, MEDIANTE EL CORE
BARRAL, UNA MUES TRA CONTOMUA DE ARENISCA DE
MOQERADO GRADO DE COMPACTACION.

LOS ENSAYOS DE (ABORATORID DE LOS PESOS
ESPECKIFUIS ARROJAN RESULTADOS DE 2.10 A 2.26 Tnam3.
Y LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE DE MESTRAS
MNALTERADAS OFRECEN VALORES DE 23.46 A 25.82 Kglon2,
PARA ESTE MATERIAL CLASFICADO COMO AREMSCA.
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v 49

LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE LOS PESOS
ESPECIFICOS ARRQMN RESULTADOS OE 210 A 226 Tnémd.
¥ LOS ENSAYOS DE COMPRESION SB#LE DE MUESTRAS
INALTERADAS OFRECEN VALORES OE 23.46 A 23 82 Kgfon2,
PARA ESTE MATERIAL CLASFFICADO COMO ARENISCA.

RESHITRO N~ &2 W ;
VBICACIOth CASEEY. PANANERICANA NORVE VR FERATICC 0.120 COVA PINAL (Pw) : - 27.181
TRASD EEUUE - CWMELAVD Km : TT2oGED FECHMA: CGETUSEE def 7006 VEE; LU EASETED GReMmen.
EMSAYO SPY
PROP. inmicES Sambotnghs GolpsaiPie
= 10 2 3 0 W
22.00
DEilMA%:APAR‘IIRDELOSﬂmSEM
RECHAZ( SPT EN MATERIAL FINO, EL CUAL NO SE
REDUPERA. ENTRE LOS 21 Y 24m DE PROFUNDIDAD SE
LOGRA EXTRAER UEMEANTE EL CORE BARRREL UNA
MUESTRA CONTBRIA OE ARENISCA DE MOOERADO GRADO
DE COMPACTACION.
25.00
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RESSTRD N 03

VECACMN: CANEETY. PAMNASIEERC ANA NGEVE.

ENSATO T
Golpsi e
W0 2 3 4

DE 0.80 A 3.00: ARENA FINA DE 1myn DE DIAMETRO

APROXBMADAENTE, COLOR MARRON GRISACED. ESTE
SUELD AFLORA BUPERFICALMENTE EN TODO EL AREA
OSL PUENTE. CALASFFICA SEGUN SUCS COMO SP, SM
MATERIAL OE BAIA CONPACIDAD, A A SIMPLE PRESION
DE LAS MANDS LA BARRETA FACILMENTE SE HUNDE. _

3.80: ARENA FINA DE COLOR MARRON GRTSACEO. NO

QASF-CA EN LABORATORIO POR POCA CANTIDAD DE
MUESTRA. PODRIA CORRESPONDER A UNA ARENA FINA O
ARENA LINOSA (SP 0 SM).

4.50 - 6.00: ARENA FINA DE COLOR MARRON GRISACEA.
CLASFICA SEGUN SUCS COMO UNA ARENA LIMOSA
(SM)LOS ENSAYOS SPT OFRECEN VALORES DE 14A 23
GOLPERLE.

9. 00: ARENA FINA. CLASIFICA EN LABORATORIO COMO
UMNA ARENA LIMOSA (SM).

10.50- 12.00: MUE STRA FINA DE COL! A BEIGE.
UEN LABORATORIO COMO UNA ARCAUA LIMOSA
OE BAJA COMPRESIBAIDAD (ML - C1).

13.50- 18.50; SUELO DE NATURALEZA ARCRLD - UMOSA ¥

COLOR MARRON. CLABSFICA EN LABORATORIO COMO ML
-CL PRESENTA ALGUINOS ELEMENTOS DEL TAMAKO DE
LAS GRAVAS.

16.00 A 19.50m : TRANSICION ENTRE SUELOS FINOS Y
ARENISCA COMPACTA UBICADA POR OEBAJO DE LOS
19.50m.

L )
L[]
L[]

1Q 09
°0¢ 9o 0 @ oqs
L]

e 0 o
© 00000,
06¢ Q0o

= | ..u ..l .
o Q
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sensgRatxiar AR IACION B (-3).

COTA S8CID (Puw?) : 10490

USICACION: CAERNY. SANANERICANA MODETE.

SOVEL FREATICO: 8.120

COTA FELAL (Perf) : - 249518

—
TRAMO AFDVA - CHEDLAYO i : 772680

TER4 LU BADNERA SALEEE.

EMSAVO SPT
Shwibitogin GoigeaPMe

10 20 30 €0 O«

22.00: EN MUESTRA ALTERADA ES UNA ARENA DE GRANO
MEDIO DE COLOR BEIGE AMARILLENTO QUE QLASFFICA
COMO 8P. CORRESFUMIE A UNA ARENISCA DSEGREGADA

26.00 » J5.00m: ARENNSCA DE COLOR BEIGE AMARRLENTO
QUE EN MUESTRA DIGREGADA CLASIFICA COMO SP.
CORREBFONDE A UNA ARENISCA (ROCA BLANDA)
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USICACION: CAENWY. PANA  CANA MONTE
[ TRANO EERME - GROAAYD K : 77260 PECHA : OCTUBER aul 2004
ENEAYO SPY

DE 0.00 A 100: ARENA FINA DE trron APROXSMADAMENTE.
COLOR @ARRON GRASACEO. ESTE SUELO AFLORA
SUPEREIIIALMENTE EN TOOO EL AREA DEL PUENTE.
CLASFAICA SEGUN SUCS COND SP. SM

300 ARENA FINA DE COLOR GRIS. CLASPCA EN
LABORATORIO COMO UNA ARENA LIMOSA POBREMENTE
GRADUADA SP-SM.

4.00: ARENA FINA DE COLOR GRIS. QASIFICA EN
LABORATORIO TAMBEEN COMO SP-SM.

6.00: LA \ASESTRA PASA A SER UNA ARENA GRUESA A
GRAVA FINA. POR ESO SE EXPUCA EL NUMERO DE
GOLPES. PERO SE NOTA QUE ESTA COMPACTA.

7.50: ARENA FINA COMPACTA. CEMENTADO CON AGUAS
QUE GROAARDN POR SU MASA. EFECTIVAMENTE,
EFERVECE CON ACDO . PRESENTA GRUMOS
COMPACTOS. CLASIFICA EN LABORATORIO CONID SM.

$.80: SUELO DE COLOR MARRON. SE OBSERVA UN
GUAIARRD DE 3CMS Y BLOQUES DE SUELO DE AGUAS
CARBORATADAS. CLASIRCA EN LABORATORIO COMO SP
-SM.

10.50: ARENA UMOSA EL BMEAYO 8PT OFRECE VALORES
DE 20 GOLFESPYE.

12.00: ARENA FINA LIMOSA DE COLOR GRIS_ LA MUESTRA
DE CORE BARREL INDICA UNA WAEESTRA ARCILLO LBMOSA
DE COLOR MARROW.

33.50 -10.00: LAS MUESTRA CORRESPUONDE A GUUARROS
DE HASTA 0.07m DE OIAMETRO. SE INTERPRETA COMO
UNA GRAVA AMOGADA EN MATRLZ FINA.

e —— e e —
160.08: SE RECQUPERA SUFICENTE MUESTRA EN LA BARRA

PARTIDA PARA CLASFICAR. CORRESPOMIE A UNA GRAVA
LBMOSA (GM) DE COLOR BEIGE.

19.50- 21.00: TRANSICAON ENTRE LA GRAVA LIMOSA Y LA
ARENISCA (ROCA BLANDA).
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g

PEICACIO CAMENT. PANAMEIICANA MORTE. EVEL FERATICD: 6.128

TRAMD ERCAE - CHALAAYO e ; TT2+880 FECEA 1 OCYTURRE dol 20849

e

EMBAYD SFY
Golpes™in

Z2.08: ESTE HORIZONTE CORRESPONDE A LA ARENISCA C
OMPACTA DE COLOR BEIGE.

0.80. SE RECUPERA TERRDNES YO GRUMUS, S€
OESHACE A A PRESSION DE LOS OEDOS. OTRAS SE
PRESENTAN COMPACTAS.

36.80: FIN OE SONDAJE.

1 20 30 40 S
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- am mm mm

TABLA DE COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE COWAN
VALORES PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD MEDIANTE
LA ECUACION DE COWAN
Coodiciones del Canal Valores
Tierra 0.020
. |Corte en Roca 0.025
Matenial Involucrado Grava Firm no 0.024
Grava Gruesa 0.028
|Suave 0.000
.. [Menor 0.005
Grado de Imegulanidad fre " ™ 0010
Severo 0.020
Gradha] 0.000
Variaciones dela  [° tmente 0.050
Seccion Transversal ;‘ termnte "
A'I““"“Z“‘"" 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto Relativo de las |[Menor n 0.010-0015
Obstrucciones  |Aprecizble ? 0.020-0.030
Secvero 0.040-0.060
|Baja 0.005-0.010
. [Media 0.010-0.025
Vegetacién : -
. Alta e 0.025-0.050
|[Muy Alta 0.050-0.100
Grado de los Efectos Mmor. 1000
por Meandro Apreciable ms 1.150
Severo 1.300

R
C

Av. TGpac asmaru N” 1590 - Rimac. Toil: 481-3707 Fax: 4861-0877
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