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RESUMEN

Para el modelamiento de las obras de defensa de puente Mavila se llevd a cabo
la investigacion y exploracion dentro y fuera del cauce de rio para asi definir la
hidrodinamica y la proteccion necesaria para que la via interoceanica cruce la

seccioén del rio.

El puente Mavila se encuentra en el departamento de Madre de Dios,
geograficamente esta ubicado en llanura amazoénica del Perd con coordenadas
UTM (elipsoide WGS 84) 487 234,471 m Este y 8 681 072,676 m Sur del
cuadrante 19S. Este puente cruza el rio Manuripe generando una restriccion en
la libertad de desplazamiento natural del meandro. Como la Unica alternativa de
paso es el vano de puente, el meandro aguas arriba aumenta su curvatura
obligandolo a migrar lateralmente aproximandose al terraplén izquierdo de la via
que se ve afectado por el proceso de erosidn, ademas impacta directamente

contra el estribo derecho por el ingreso oblicuo debajo del puente.

Para protegerlo, preliminarmente se ha realizado un estudio de la actividad de un
rio de llanura amazonica y de los diferentes tipos de defensas riberefias en esta
zona, a partir de esto se plantearon dos alternativas de defensa: 1) Sistema de

Diques guia y 2) Sistema de Espigones.

A partir del estudio hidrolégico se obtuvo como caudales de disefio Q = 528,3
m3/s (Tr = 100 afios) y Q = 789,1 m¥s (Tr = 500 afos). Debido a la presencia de
vegetacion es necesario diferenciar dos tipos de rugosidades, para el cauce se
obtuvo una rugosidad de Manning de 0,04 m'3s y para las llanuras es de 0,2

m'3s.

Para la alternativa 1, a partir del estudio hidraulico, aplicando el programa River
2D y de disefo hidraulico, se obtuvo un sistema conformado por un dique guia
aguas arriba del puente de 30 m de largo ubicado en la margen izquierda y
aguas abajo diques guia de 10 m de largo colocados en ambas margenes. Los
diques estan conformados por geotubos rellenos con el material del lecho del rio.
Este sistema controla el ingreso perpendicular del flujo debajo del vano del
puente, evitando de esta manera los dafos por el fenébmeno de erosion.
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Para la alternativa 2, a partir del estudio hidraulico, aplicando el programa River
2D y de disefio hidraulico, se obtuvo una bateria de 4 espigones ubicados en la
margen izquierda aguas arriba del puente Mavila, empotrados al terreno natural.
Estos espigones estan conformados por geotubos rellenos con el material del
lecho. Este sistema disminuye la curvatura del rio aguas arriba del puente,
controlando asi los efectos de la erosion.

Gracias al modelamiento en el programa River 2D, se identificaron las zonas
donde se producen vértices para ambos sistemas y para evitar la socavacion se
colocaron mantos antisocavacion. Ademas se realiz6 un encauzamiento aguas
arriba del puente en la margen derecha, la cual se protegi6 con geoceldas

rellenas de cemento-arena.

Por lo tanto concluimos que ambos sistemas son adecuados como defensas

riberefias para el puente.
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Area de flujo en una seccién dada del cauce
Area de la cuenca

Area cubierta por vegetacion en una seccién determinada de cauce

Ancho del meandro en un cauce sinuoso
Ancho efectivo de un cauce incluyendo cauce principal y llanuras, si la seccién
corresponde a la de un puente se debe extraer el ancho de los pilares

Concentracion de sedimentos en un flujo

Coeficiente de arrastre efectivo del caudal por la vegetacion
Espaciamiento entre espigones

Espesor caracteristico del revestimiento de talud

Relacién entre la carga de fondo y la carga total de sedimentos
Numero de Froud

Gravedad especifica del material del lecho

Profundidad de agua en cualquier punto en el cauce de un rio

Intensidad maxima de precipitacién

Abstraccion inicial

Caudal aguas arriba o caudal de entrada para una cuenca

Coeficiente de forma del cauce

Coeficiente de traccién en el lecho de rio

Coeficiente de traccion lateral del cauce de un rio

Parametro de estabilidad para el calculo del espesor del revestimiento
Factor de profundidad para el calculo del espesor del revestimiento
Coeficiente de correccion para determinar la socavacion local de un estribo
Parametro de pendiente para el calculo del espesor del revestimiento
Coeficiente de correccién para determinar la socavacion local de un estribo
Parametro de Shields

Parametro de turbulencia para el calculo del espesor del revestimiento
Coeficiente de correccién para determinar la socavacioén local de un estribo
Coeficiente de correccién para determinar la socavacién local de un estribo

Longitud del eje del cauce en un determinado tramo
Longitud de empotramiento del espigon

Longitud proyectada y efectiva del espigdn, no incluye el tramo empotrado
Longitud del dique guia

Longitud total del espigdn

Porcentaje de limo-arcilla en el perimetro del cauce

Coeficiente del tiempo de viaje del hidrograma a través del cauce

Numero de curva

Caudal aguas abajo o caudal de salida para una cuenca
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Altura de precipitacion acumulada en un tiempo “T”

Pa Precipitacion total
Pe Exceso de precipitacion acumulada en un tiempo “T”
Pmax2sa  Precipitacion maxima en 24 horas
Q Caudal de disefio
Qa Caudal a 30 metros del extremo de estribo
Qc Caudal o gasto desviado por un nuevo canal rectificado
Qr Caudal en la llanura de inundacién en una de las margenes
Qm Caudal medio anual
Qr Caudal que escurre por el meandro al realizar la rectificacion del cauce
Qr Caudal que discurre en un determinado tiempo “T”
R Radio hidraulico
Re Numero de Reynolds
S Pendiente del cauce o lecho
St Pendiente de friccion en el lecho
Sp Maxima retencién potencial
St Cambio en la descarga o caudal durante un tiempo “T”
Tlag Tiempo de retardo
Tr Tiempo de retorno para que ocurra un caudal de avenida
Te Tiempo pico
Up Descarga pico
\Y Velocidad media del flujo en un rio
vVm Velocidad maxima en las margenes de un rio
Vs Velocidad para el inicio de transporte de sedimentos
X Coeficiente adimensional para el calculo de transito de avenidas
a Amplitud de curva de un cauce sinuoso
b Ancho del cauce principal del rio
bw Ancho de la base de canal o del fondo de un rio
c Cohesion del suelo
d Duracién de la precipitacion
dso Diametro medio de las particulas del suelo granular
dc Altura de socavacién por contracciéon
dg Altura de socavacion general
di Altura de socavacion local
dm Diametro medio efectivo de las particulas
e Altura de socavacion considerada, medido desde el lecho de rio socavado y el
lecho antes de ser erosionado
g Aceleracion de la gravedad
i Factor de inclinacién
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Constante universal de Preandtl-von Karman para el calculo de concentracién
de sedimentos

ki Exponente para calcular la socavacién por contraccion en lecho mévil

k2 Coeficiente de forma del estribo de un puente o espigdn para el calculo de
socavacion local

ks Rugosidad absoluta

| Coordenada arco del eje del cauce

m; Altura minima a partir de la cual se inicia el transporte de sedimentos

m Coeficiente de correccion para el calculo del numero de Manning (rugosidad)

n Numero de Manning o rugosidad

Ny Coeficiente de correccion para el calculo del numero de Manning (rugosidad)

n2 Coeficiente de correccion para el calculo del numero de Manning (rugosidad)

N3 Coeficiente de correccién para el calculo del numero de Manning (rugosidad)

Ns Coeficiente de correccion para el calculo del numero de Manning (rugosidad)

Ny Rugosidad base de un tipo de suelo

No Rugosidad natural de la llanura de inundacion

p Coeficiente para el calculo de la erosién general transitoria

q Intensidad de descarga

r Radio de curvatura en un cauce sinuoso

S Sinuosidad

t Coeficiente para el calculo de la erosién general transitoria que depende del
periodo de retorno de la avenida de diseio

tc Tiempo de concentracion

tv Tiempo de vida de las estructuras

u, v Componentes de la velocidad en las direcciones x, y del eje de coordenadas

Uer Velocidad critica del flujo

V- Velocidad cortante en el cauce principal

X Coeficiente para el calculo de la erosion general transitoria que depende del
tamano de la particula de fondo

Ym Tirante medio representativo de un cauce
Tirante normal, distancia medida desde el fondo de lecho a la superficie de

Yo agua

Ysc Tirante de socavacion por contraccion, distancia medida desde el fondo
socavado o erosionado hasta la superficie de agua

Ysg Tirante de socavacion general, distancia medida desde el fondo socavado o
erosionado hasta la superficie de agua

Ysi Tirante de socavacion local, distancia medida desde el fondo socavado o
erosionado hasta la superficie de agua

z Talud de una superficie inclinada

(o} Angulo que forma el eje de cauce con la direccion del valle

B Angulo desviacion de la corriente ante la presencia de espigones en su
curso

A Densidad relativa
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) Angulo de inclinacién de un talud
¢d Angulo de friccion drenada
of Angulo de friccion
Y Densidad del agua
Ym Peso especifico de material del lecho
A Longitud de onda en un cauce sinuoso
Tbméx Esfuerzo cortante o de traccion en el fondo de lecho
Tsmax Esfuerzo cortante o de traccion lateral en el cauce de un rio
z”‘;’g Componentes del tensor de esfuerzos turbulentos horizontales
yx yy
© Velocidad de caida de particula de sedimento
1 Angulo de curvatura en un cauce sinuoso
yr Angulo de reposo de un talud
(S] Angulo que forma el estribo o espigén con la direccién de flujo o corriente
HEC Centro de Ingenieria Hidrologica
MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru
NRCS Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
OMM Organizacién Meteorolégica Mundial
SCS Servicio de Conservacion de Suelos
SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
utT™Mm Universal Transverse Mercator (Sistema de coordenadas Universal
Transversal de Mercator)
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INTRODUCCION

Presento a consideracion de los miembros del jurado la tesis Estudio de
Defensas Riberenas de Puentes en Zona de Llanura Amazénica. Para obtener el
titulo de grado de Ingeniero Civil que otorga la Universidad Nacional de

Ingenieria.

Este expediente técnico ha sido posible en base al modelamiento con el auxilio
del software River 2D considerando en ella la geometria sinuosa del cauce
resultando asi la hidrodinamica de la zona de llanura amazonica sobre las obras

de defensa del puente que cruza la seccidn del rio.

Los rios de llanura amazénica tienen una alta actividad hidrodinamica, debido al
material del lecho, sinuosidad, pendiente del cauce y otros factores que lo
convierten en un sistema complejo. Al colocar un puente sobre el cauce su curso
se ve alterado, por lo tanto la estructura necesita ser defendida con sistemas que

controlen la respuesta del flujo ante esta obstruccion.

La presente tesis busca estudiar estos sistemas de defensa y los materiales que

las conforman ya que en la zona no encontramos el material convencional (roca).

En el Capitulo 1 se desarrolla el estudio del comportamiento de los rios de
llanura amazénica y sus principales caracteristicas. Se presenta la morfologia de
estos rios, la carga de sedimentos y el proceso de erosion especialmente la
generada por los meandros. Ademas se describe la influencia de la vegetacion

en estas zonas y las rugosidades que presenta la llanura de inundacion.

En el Capitulo 2, de manera inicial se indican los efectos que produce un puente
sobre el cauce principal de un rio meandrico. Luego se aborda el tema de los
diferentes sistemas de defensas riberefnas que pueden controlar la actividad del
rio, como son los cortes de meandros, sistemas de espigones y defensas con
sistemas de diques. Por ultimo mencionamos los diferentes materiales en

especial los geosistemas que pueden ser usados en esta zona de pais.

En el Capitulo 3 aplicamos lo mencionado en los capitulos anteriores, en la
problematica actual que presenta el puente Mavila ubicado en el departamento

de Madre de Dios, sobre el cauce de rio Manuripe. Este puente ha sufrido la
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accion del proceso de erosion causado por la actividad del rio. Se propone dos
alternativas de defensa: un sistema de diques guia y un sistema de espigones.
Para comprobar si los disefios son adecuados, seran modelados con el

programa River 2D.
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CAPITULO I:
RiOS DE LLANURA AMAZONICA

La cuenca amazonica es la cuenca hidrografica de mayor superficie del planeta
Tierra. Los principales rios poseen llanuras aluviales que cubren un area total de
300 000 km2. En el Peru 770 000 km? pertenecen a esta area, donde 90 000 km?
pertenecen a bosques montafosos tropicales ubicados a 600 msnm (vertientes
andinas orientales), dejando asi a 680 000 km? situados debajo de esta altura en

donde la vegetacion esta compuesta por bosque humedos tropicales bajos.

Kvist y Nebel (2000) mencionan que 62 000 km? de la Amazonia baja del Peru se
encuentran expuestos a las inundaciones anuales, causadas por los principales
rios de sedimentos que nacen en las cumbres andinas. Ademas extensas areas

se inundan por los rios y quebradas locales o por las lluvias.

En la Foto N°1.1 se muestra un rio tipico de llanura amazénica, vemos que se
caracteriza por tener una morfologia medandrica, se rige por procesos de
sedimentacion y erosion, ademas la vegetacion existente cumple un papel
importante en el curso del rio. Estas caracteristicas seran ampliadas a

continuacion.

Foto N° 1.1 Rio Itaya. Ubicacion: Iquitos, Amazonia peruana.
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1.1. TIPOS DE INUNDACION

En la llanura amazénica las inundaciones tienden a ser regulares, tienen
diferentes amplitudes y pueden durar cortos o largos periodos. En los rios
grandes los periodos de inundacion siguen un modelo monomodal o predecible
mientras que en las llanuras de quebradas y rios pequefos encontramos un

modelo polimodal o impredecible.

Por ejemplo, el rio Amazonas es de inundacibn monomodal, en la estacién de
Manaus (Brasil) se encontré que la magnitud de inundacion ha sido 9,95 m y con
la curva mas elevada en el mes de junio durante un periodo de 90 anos, este
hecho la hace una inundacién predecible. Por otro lado un estudio del rio Ucayali
en la estacion Jenaro Herrrera (Latitud 4°54'1", Longitud 73°39°0") muestra que
el nivel maximo de precipitacion se alcanza entre los meses de marzo y mayo
pero aun asi algunos datos se registraron antes o después de este periodo
convirtiéndolo en un parametro impredecible. Cabe mencionar que en muchos
casos el modelo polimodal se debe a los tipos de lluvias que ocurren en las

vertientes andinas mas distantes.

Durante el periodo del nivel maximo de agua se estima que mas del 90% de la

llanura amazdnica se encuentra inundada.

1.2. MORFOLOGIA EN CUENCAS AMAZONICAS

En la naturaleza podemos identificar tres morfologias de rios. En primer lugar
estan los rios rectos que son considerados rios ideales ya que no existe un rio
completamente recto, pero pueden considerarse como tales a aquellos cuyo

cauce no presenta curvas y alcanzan altas velocidades por su gran pendiente.

Luego tenemos los rios trenzados, se caracterizan por tener varios canales o
cauces secundarios llamados brazos, estos brazos se comunican entre si
formando bancos o islas entre ellos. La formacion de un rio trenzado se debe a
aumentos bruscos de la carga aluvial durante las avenidas y a la pérdida de la

capacidad de arrastre al disminuir la pendiente o el caudal.

Por ultimo se encuentran los rios meandricos, estos presentan en su
configuracién una serie de curvas consecutivas que estan relacionadas a las

caracteristicas de las margenes. El extremo interior de la curva es un lugar de
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deposicion de sedimento mientras que la zona exterior coincide con la zona de
mayor fuerza hidraulica lo que produce la socavacion y erosion de la ribera.
Estos rios se encuentran en lugares de baja pendiente, por lo tanto la velocidad

media disminuye y aumentan el recorrido fluvial.

La forma meandrica o serpenteante, es la mas comun en los rios grandes de la
Amazonfa peruana, como por ejemplo el rio Ucayali que se caracteriza por ser
un solo canal muy sinuoso con muchos meandros (ver Foto N°1.2). Esto se debe
a que la llanura amazoénica cuenta con pendientes bajas, con material cohesivo
en las orillas, un nivel de carga en suspension elevado y un flujo de agua

relativamente estable; que favorecen esta morfologia.

Foto N° 1.2 Morfologia meandrica: Rio Ucayali, Amazonia peruana.

Ademas es posible encontrar cursos de agua que combinan dos morfologias
(trenzada y meandrica). Existe una formula planteada por Lane para determinar
la formacion o no de un cauce meandrico. Lane (1957) analiz6 144 rios tomando
en cuenta el gasto medio, la pendiente, el material de fondo y de las margenes y

de la forma del rio en planta. La ecuacién es la siguiente:

02s

2.44 (Ec. 1.1)
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Donde S es la pendiente (m/m), Qm gasto medio anual (m%/s) y K un coeficiente
que toma en cuenta la forma del cauce en planta. En la Figura N° 1.1 se muestra

la grafica de la ecuacion anterior, y se incluyen los valores de K.

1~
E 0.1}
£
E § =00
g 0.01 : 2_44%
g *---_~
D = - trenzado
9 - " . - - e 00017- - ™ e R . .
@ 0.001 S = =~ -~ o
§ -~ -
5 intermedic
c
& 0.0001 - con meandros
0.00001 - L —L L .
0.1 1 10 100 1,000 10,000
* Ejemplo Q, en m3/s

Fuente: Gracia, Jesus, Maza, José. 1997

Figura N° 1.1 Relacion entre el gasto medio anual y la pendiente del cauce

1.2.1. Sinuosidad (s)

La sinuosidad es importante para definir la forma de un rio. Para esto se
establece la relacion entre la longitud del thalweg y la longitud del valle. El
thalweg es la linea que une los puntos mas profundos de cada seccion trasversal
de rio. El valor minimo para la sinuosidad (s) es 1 que corresponde a un cauce

perfectamente recto.

Entonces podemos encontrar rios de baja sinuosidad (s < 1,3), rios de mediana
sinuosidad (1,3 < s < 2) o de alta sinuosidad (s > 2), como se muestra en la
Figura N°1.2.

Los rios de llanura amazénica son de mediana o alta sinuosidad, ya que el valor

de “s” generalmente es mayor a 1,5.
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MODERADA

ALTA
Fuente: Rocha Felices, Arturo. 2009.

Figura N° 1.2 Representacion esquematica del concepto de sinuosidad.

1.2.2. Geometria de meandros

1.2.21. Geometria en Planta:

La geometria en planta de un meandro simple se puede describir mediante la

ecuacion propuesta por Vide:
a =qao, sen(2m | /L) (Ec.1.2)

Donde a es el angulo del eje con la direccidon del valle y | es la coordenada arco
(Ver Figura N°1.3). Mediante esta ecuacion se puede dibujar meandros en

cualquier grado de desarrollo.

£ #

Fuente: Vide, 2003.
Figura N° 1.3  Parametros de una planta sinuosa.
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1.2.2.2. Caracteristicas o Parametros Geométricos:

Por lo general un rio serpenteante puede dividirse en meandros individuales
donde a partir de un punto de inflexibon se definen sus caracteristicas

geomeétricas (ver Figura N°1.4)

Donde:

A: longitud de de onda
a: amplitud

r: radio de curvatura

' B: ancho del meandro
b: ancho del rio

Sedimentacion

L
y

Erosidn

Fuente: Nava, Alejandra; Cortés, Darlo. 2012
Figura N° 1.4  Elementos geométricos de un meandro

1.2.2.3. Relacion de parametros:

Se han desarrollado muchas teorias para predecir parametros comunes de la
morfologia de un meandro. Por ejemplo, Werner obtuvo A/b = 2Fr, donde A es la
longitud de onda, b es el ancho de la corriente y Fr es el niumero de Froude; por

otro lado Vide establece que A es de 7 a 10 veces el ancho b.

Por otra parte, si examinamos las dimensiones de las secciones transversales de
los rios, se ha encontrado que el ancho b es proporcional a la raiz cuadrada del
caudal (b «Q°%), es decir, que un rio cuatro veces mas caudaloso que otro

tendra un ancho dos veces mayor.

Para hallar la longitud de onda (A) y la amplitud (a) también existen diversas

teorias, siendo Qm el caudal medio anual.

Segun Carlston: A= I66Q,,,”2 (Ec. 1.3)
Inglis propone: A= 53,6Q,,,”2 =6.06b (Ec. 1.4)
2a =153,20,"* =17.38b (Ec 1.5)
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Las relaciones anteriores muestran que el caudal Qm determina el ancho B y la
longitud de onda A, de tal modo que existe una semejanza geométrica entre la

planta de los rios de forma meandrica, ya sean grandes o pequefos.
1.2.2.4. Tipo de Curva

También es posible determinar el tipo de curva, existen tres tipos: libres
supefficiales, limitadas y forzadas o deformadas. Se puede determinar con la

relacién mostrada en la Tabla N°1.1, donde “r* es el radio de curvatura y “b” el

ancho de rio:
Tabla N° 1.1 Tipos de curvas
Tipo de curvas r/b
Limitadas 70-8,0
Libres 45-50
Forzadas 25-35

Fuente: Gracia, Jesus, Maza, José. 1997

Una curva libre corresponde a un rio meandrico que discurre por llanos aluviales
sin restriccién alguna (tipico de llanura Amazonica). En una curvatura limitada las
paredes del valle forman parte de las margenes de la corriente y en una curva

forzada se refleja la accion de alguna estructura en su curso.
1.2.2.5. Sobreelevacion del nivel de agua:

Un aspecto importante es la sobreelevacion del nivel de agua entre la orilla
exterior e interior por causa de la fuerza centrifuga (Ver Figura 1.5). Vide,

propone la siguiente formula, donde V es la velocidad y r el radio de curvatura.

A=V (Ec. 1.6)
gr

Fuente: Vide, 2003
Figura N° 1.5  Seccién de un rio en curva. Sobreelevacion.
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1.2.3. Evolucion de meandros
Los meandros no son estables, sino todo lo contrario. Su dinamica se manifiesta

en dos categorias:

- Alargamiento y migracién hacia aguas abajo
- Estrangulamiento y cortes eventuales del meandro

El alargamiento y migracion se observa en la Figura N°1.6. Vemos como el curso
de agua cambia su ubicacion por la accion de la erosion y sedimentacion del
material del lecho del rio, produciendo desplazamientos laterales y
longitudinales. Antes de entrar a la curva (tramo A-B) la erosion se da hacia la
margen derecha y al salir de la curva (tramo B-C) en la margen izquierda; de

esta manera la migracion se da hacia aguas abajo.

-y

Longaud clr onds del meundro

A
L

Erosidn de
“rmaAr L

Locallzacion ™
Irwcial

“'“'\-_/' D i
[C =T

Depdaitons
mconioa Sy
r

Localizacion
acihual

o Migracidn de un meandro
vista de planta

—

—
Depositacion s

Seccion transversal Y-Y
Fuente: Nava, Alejandra; Cortés, Darlo. 2012
FiguraN® 1.6  Migracion de un meandro en planta y corte.

Por otro lado, debido a la erosién de las margenes exteriores de las curvas, se
produce un acercamiento entre las margenes concavas hasta que ocurre un

estrangulamiento.

Esto sucede principalmente en una gran avenida, el cauce excede su capacidad
y el agua pasa por la parte mas estrecha erosionando las margenes Yy

produciendo asi un canal mas corto.
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El tramo fluvial, ahora aislado, se le conoce como meandro abandonado, este

constituye una laguna o cocha generalmente de forma semicircular.

1.3. SEDIMENTACION

El proceso de sedimentacién es tan importante como el de erosién en un rio
serpenteante. El proceso de sedimentacion actua en la orilla interior, como se
muestra en la Figura N° 1.7. De esta manera se origina una sucesion de curvas

que se desplazan lateralmente.

PLANTA
Eroslén _ - ——=—~_
===~ —
- 5"Secllmentaclo’n\
PERFIL

. AN
Eroslion

Fuente: Rocha Felices, Arturo.2009.
Figura N° 1.7  Erosion y sedimentacion de un meandro.

1.3.1. Carga de sedimentos

El material que transporta un curso de agua en su trayectoria nos puede dar una
idea de la forma que este puede tomar. A partir de esto tenemos: cauces con
carga de fondo (material transportado y que tiene origen en el lecho), cauces con
carga en suspension (material transportado por el flujo disuelto en agua, es
decir, carga de lavado) y cauces con carga mixta (carga suspendida y carga de
fondo en porcentajes similares). Un rio amazénico se caracteriza por contener
una alta cantidad de materiales en suspensién. En la Figura N°1.8 se muestra la

forma que toma un curso de agua segun la carga de sedimentos que transporta.
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Figura N° 1.8 (b) Morfologia de cauces aluviales con relacion a la carga de sedimento.
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Por otro lado Schumm hace un aporte importante al estudiar la carga o

transporte de sedimentos. A partir de este dato, él hace una clasificacion del
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cauce segun su estabilidad y la erosion producida. La Tabla N°1.2 muestra el

resumen de sus investigaciones.

Tabla N° 1.2 Clasificacion de cauces aluviales segun Schumm, con relacién a la carga de
sedimentos y modo de transporte.
Modo de ESTABILIDAD DEL CAUCE
transportede | M% | F% Estable En sedimentacion En erosion
sedimentos (exceso de carga) (deficiencia de carga)
Relaci6n ancho/profundidad < 7 La mayor sedimentacion |Predomina la erosion
en las margenes causa |en el fondo del lecho,
Suspendda, carga _ estrechamiento del cauce; | el ensanche del
del 85% al 100% 100 | <3 Shuosidad > 2,1 la sedmentacibnenel | cauce es menor al
_ fondo es menor al comienzo del
Pendiente del canal: moderada comienzo del proceso proceso
; Relacién ancho/profundidad > 7, < 25
s(fjarga m:at a(;;zsg; Al comienzo mayor Cormeenza por
v . sedimentacion en las erosién del fondo,
al85%; cargade | 30 (3ai1 Sinuosidad <2,1;> 15 .
margenes y avanzando el segida por una
fondo del 15% al .
procesoenellecho  |amphacton del cauce
35% Pendiente del canal- moderada
. v Poca erosién del
Relacion ancho/profundidad > 25
Carga de fondo, del 0 |»11 16n anchalprofun 2 Sedimentacion en el lecho | fondo; predominante
35% al 70% y formacién de islas ensanchamento de
Sinuosidad < 1,5;> 1,0 canal
M: Porcentaje de Limo-Arca en el perimetro de cauce (%)

F: Relacin entre la carga de fondo y la carga (olal (%)

Fuente: Marin Unbe, Gregono. 2000.

1.3.2.

Procesos de depdsitos en rios amazonicos

Los principales elementos morfologicos de deposito en un sistema de rios se

muestran en la Figura N° 1.9 y son los siguientes: canal principal que es de

especial interés para rios meandricos, barras de punto, bordos naturales,

planicies de inundacion, los lagos laterales y las areas de desborde.
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Barra de punto

Planicie de
Inundacién

Acrecién

Fuente: Marin Uribe, Gregorio. 2000.
Figura N° 1.9  Caracteristicas morfoldgicas de un sistema fluvial meandrico.

En cada uno de estos elementos se acumulan los sedimentos por la accion del

canal principal y por la inundacién periédica de la planicie adyacente.

a. Depésitos de Canal

Son depdsitos compuestos por material grueso que son transportados en los
periodos de maximas avenidas. Este material incluye gravas, troncos u otro
material vegetal de grandes dimensiones, y lodo parcialmente consolidado que
ha sido erosionado de las paredes del canal. Tiende a ser de forma ovoide y los

clastos se colocan uno sobre otro.

b. Depdsitos de Barras de Punto

Estos depdsitos se generan en las partes interiores de las curvas del canal a
partir de un flujo espiral que se crea en dicho punto. Debido a este flujo, los
granos gruesos se depositan en la base de la barra y los sedimentos finos en la
parte superior. La estructura sedimentaria caracteristica es la estratificacion

laminada de forma concava.

c. Depositos de Bordo

Estos depdsitos se desarrollan en la zona exterior de la curva que delimitan los
meandros. Son de mayor espesor y de grano mas grueso cerca del canal
principal y se hacen mas finos al avanzar hacia la planicie de inundacién. Aqui
encontramos arenas finas con estratificacion horizontal y rizaduras de corriente

que subyacen bajo lodos laminados.
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d. Depdsitos de Planicies de Inundacion

Estan constituidos por sedimentos finos depositados en suspension a partir de
las inundaciones. Estos depoésitos tienen poco espesor y contiene grandes

cantidades de material vegetal con presencia moderada de turba.

e. Depésitos de desborde

Estos depdsitos se generan cuando la corriente principal rompe el muro que la
confina. La sedimentacion ocurre cuando el agua cargada de material grueso y

fino pierde su capacidad de transporte, originando depésitos gradados.

f. Depositos de largo lateral

Encontramos sedimentos finos, arcillas y lodo, que han sido introducidos a los
lagos laterales durante los periodos de inundacion. Son laminados y pueden

llegar a presentar restos de vegetacion.

1.4. MATERIALES EN SUSPENSION

Los rios amazdnicos pueden contener tres tipos de materiales en suspension, y
se les distingue por su color caracteristico. En primer lugar tenemos a los rios de
agua blanca que predominan en la Amazonia peruana. A esta categoria
perteneces los rios Amazonas, Napo, Marainon, Huallaga, Ucayali y Madre de
Dios. Todos estos rios nacen en las montafas andinas y estan cargados de

material en suspension que arrastran de sus vertientes.

El segundo tipo son los rios de aguas negras que nacen de areas arenosas y
pantanosas muy poco drenadas. Son muy comunes en el Peru pero no se
encuentran en los grandes rios; por ejemplo el rio Pacaya, Samiria y Nanay que

desemboca en el Amazonas, son de este tipo.

Por ultimo los rios de “aguas claras” que no contienen concentraciones
significativas de sedimentos en suspension ni materia organica. Estos rios
provienen de areas de roca firme que han sido lixiviadas, son raros en el Peru
pero en Brasil algunos de los grandes tributarios como el Xingu y el rio Tapajés
son del tipo agua clara.
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Para determinar el transporte de material de fondo en suspension, se debe tomar
en cuenta que la concentracion depende de la velocidad de arrastre (Ver Figura
N°1.10) a mayor velocidad menor cantidad de sedimentos en suspension.
Ademas se realiza un analisis de condiciones de equilibrio, el movimiento
descendente del sedimento debido a la velocidad de caida, debe ser equilibrado

por el movimiento ascendente neto debido a las fluctuaciones turbulentas.

De lo anterior, Ruse (1973) propone la siguiente ecuacion para obtener la

concentracion a una distancia “H” del fondo:

VA
) - '-V""H) " Cosiz= Y (Ec17)
C H H—-m,

m

Donde:

w, "

C(H): Concentracion de sedimentos a una altura “y” del fondo del rio.
Cm:  Concentracion de sedimentos a la altura “m” del fondo.

m;: Altura minima a partir de la cual se inicia el trasporte de sedimentos.
Yo: Tirante en la seccion.

w: Velocidad de caida de la particula

Vel Velocidad cortante en el cauce principal

k: Constante universal de Preandtl-von Karman (k=0,4)

Para determinar Cm, se puede utilizar la ecuacion propuesta por M. Garcia y G.
Parker (1 991):

7155 .
C,= L3x02, si, Z, = " Re% (Ec. 1.8)
A s w
1+ .,
0,3
Donde:
Re:  Numero de Reynolds.
¥ Y
e e
[ /
J
V(H)
<

Fuente: Marin, Gregorio. 2 000.
Figura N° 1.10 Perfiles tipicos de Velocidad y Concentracion.
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1.5. EROSION GENERAL EN LLANURAS AMAZONICAS

El proceso de erosion junto con el proceso de sedimentacion se complementa al

modelar un cauce meandrico, el cual es caracteristico de la llanura amazoénica.

Podemos decir que la erosion es el descenso del fondo o retroceso de las orillas

como consecuencia de la dinamica fluvial o por accion del hombre.

Para empezar la Tabla N° 1.3 nos proporciona una idea general de las

velocidades limites para que ocurra erosion en cada tipo de suelo.

Tabla N° 1.3 Velocidades a las cuales se produce erosiéon

Tipo de material Velocidad agua limpia (m/s) Velocidad agua con sedimentos (m/s)
Arena fina 0.45 R 1 0,76_ -

Suelo arenoso 0,53 0,76

Limo aluvial 0,60 1,06

Ceniza volcanica 0,76 1,06

Arcilla dura 1,14 1,52

Lutitas 1,82 1,82

Grava fina 0,76 1,52

-Grava gruesa N 1,22 1,82 -

Cantos 1,52 1,67

Fuente: Suarez, 1 992

1.5.1.

Erosion general transitoria

Es aquel descenso del fondo durante el tiempo de avenida. Cuando la avenida

decrece el fondo asciende rellenando el espacio erosionado y da la impresion

que la cota de fondo no ha variado. Por esta razon es dificil determinar la erosion

transitoria, aun asi existen métodos de calculo que intentan modelar este

proceso.

El método de LISCHTVAN-LEBEDIEV es uno de los mas usados y modela la

erosion transitoria en un cauce granular y cohesivo. Debemos tener en cuenta

que solo se aplica para cauces definidos y de flujo sub-critico (Fr <1).

Para cauces granulares se propone la siguiente formula:
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l/
/(1+x)

5/
2(y,) 2

o = Ec. 1.9
Yss 0.68 (5’623[ ( )

Y para cauces cohesivos la siguiente:

1
(1+x)

5
Y = p(y"),.,ls (Ec. 1.10)
0.60 y 1%
Tabla N° 1.4 Valores de t y x para determinar la socavacion general
Tr (aflos) |t Tm X ¥m X dso X dso X
1 0,77 080 (052 (1,20 |039 |005 |043 (40 0,30
2 0,82 083 (051 [124 |038 |0,15 |042 (60 0.29
5 0,86 086 |050 (1,28 (0,37 |050 (0,41 90 0.28
10 0,90 088 |049 (1,34 (036 |1,00 (040 140 0.27
20 0,94 090 |048 |140 [035 (1,50 40..39 190 0.26
50 0,97 093 (047 |146 (034 |250 |038 |250 0,25
100 1,00 096 |046 (1,52 (033 |4,00 (0,37 310 0,24
300 1,03 098 |045 |1,58 [032 (6,00 |0,36 |370 0.23
500 1,05 1,00 |044 |164 |0,31 |800 |035 |450 0.22
1000 1,07 1,04 |043 |1,71 |0,30 |10,00 |0,34 570 0,21
1,08 (042 |1,80 |0,29 |1500 |0,33 |750 0,20
1,12 |041 (1,89 |0,28 |20,00 |0,32 1000 (0,19
1,16 |0,40 |2,00 |0,27 |25,00 |0,31

Fuente: Universidad del Cauca, 1998

Donde:

Ysg: Profundidad total de erosion general, m.

Yo: Tirante normal, m.

dso:  Diametro medio de las particulas del suelo (granular), mm.
Ym: Peso especifico del material (cohesivo), Ton/m?3,

t: Coeficiente que depende del periodo de retorno de la avenida
X: Coeficiente que depende del tamafio de la particula de fondo

Ademas “p” es un coeficiente que depende de la seccion analizada:
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U= 2 T/ (Ec. 1.11)
Be*y 3
Donde:

Be:  Ancho efectivo, m2.
ym:  Tirante medio (Area/Be)

En los rios de llanura amazdnica para determinar la socavaciéon general

transitoria, usualmente se emplea la de material cohesivo en el lecho.

La altura de socavacién general (dg) se calcula de la siguiente manera:

d =y_-¥y

B . - i

(Ec. 1.12)

1.5.2. Erosion general a largo plazo

Esta erosidon se debe a la accion del hombre donde la accién de cambio es
antigua pero el proceso esta en curso. Por ejemplo la construccién de una presa

aguas arriba de un curso de agua, donde el proceso de erosion es lento.

Otro caso seria un corte de meandro (Ver Figura N°1.11) como ocurre en rios de
llanura amazédnica para encausar un rio Sinuoso; segun Vide, esta erosion se
puede evaluar mediante la expresion dg= (AL) S, donde “dg” es la altura de

socavacioén general, “S” la pendiente inicial y AL el acorazamiento de del rio.

g (1): Inicial

(2): Al encauzar
(3): Futuro

Fuente: Vide, 2003
Figura N° 1.11 Socavacidn al encauzar un meandro

Otras causas son: la extraccion de material del lecho como agregado de
construccidn, la destruccion de una presa, estrechamientos de rios.

Para determinar la socavacién general a largo plazo, tenemos la férmula de
Lacey:
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En tramo recto: Ysg = 1,25 ym (Ec.1.13)
En tramo curvo: Ysg = 2,0 ym (Ec.1.14)
Ql 3
Vi = 476 (Ec. 1.15)
50
dg = Ym - Ysg (Ec. 1.16)
Dénde:
dg: Altura de socavacion general (m)

Ysg: Profundidad Total de erosidén general, m.

ym: Tirante medio, m.

Q: Caudal, m¥s.

dso:  Diametro medio de las particulas del suelo, m.

1.5.3. Erosion general en curvas
Sabemos que los lados exteriores de las curvas presentan mayores tirantes de

un rio. Altunin propone el calculo del tirante maximo en la curva como una

relacion al tirante en el tramo recto aguas arriba, veamos:

Ve =68V, (Ec. 1.17)
Dénde:
Ysq: Profundidad o tirante de socavacion general, en m
ym: Profundidad o tirante medio en el tramo recto situado aguas arriba, en m
E: Coeficiente que depende del ancho “b” y del radio de curvatura “r’, ambos
en m. en la Tabla N°1.5 se muestran los valores de e.
Tabla N° 1.5 Valores de
rfb e 20 10 6 5 4 3 2
£ 1,27 1,33 | 140 | 148 1,84 2,20 2,57 3.00

Fuente: Vide, 2001
1.6. INFLUENCIA DE LA VEGETACION

Para clasificar la vegetacion en la llanura aluvial es importante tener en cuenta a
los factores hidrolégicos. Dentro de estos factores, el de mayor importancia es la
duracion de inundacion que nos permite determinar la composicion y estructura
de los bosques pantanosos asi como los bosques de llanura aluvial amazonica.
Indicadores como la amplitud, la frecuencia y la duracion de la inundacion

pueden ayudar a clasificar la vegetacion.
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1.6.1.
peruana

Clasificacion de la vegetacion de la

llanura amazonica

En la Tabla N° 1.6 se muestra la clasificacién de la vegetaciéon de la llanura

aluvial de Peru segun Encarnaciéon (1985, 1993), cuyos indicadores fueron: el

periodo de inundacion, caracteristicas de agua inundante, el drenaje de suelo, la

ubicacion geografica, y la estructura de la vegetacion de la zona.

Tabla N° 1.6

Formacién de vegetacion forestal de rios principales de llanura amazoénica

DESCRIPCION

CLASIFICACION

A1 VEGETACION LENOSA
B.1 Buendrenaje
C.1 Bosque mixo riberefio, inundado con agua blanca
mixa (cinturén meandrico)
D.1  Anualmente inundado 0-1 mes
- Etapa de sucesion tardia (lejos del rio)
- Etapa de sucesion temprana (cerca del rio)
Anualmente inundado 1-3 mes
- Etapa de sucesion tardia (lejos del rio)
- Etapa de sucesién temprana (cerca del rio)
Anualmente inundado 3-6 mes
- Etapa de sucesion tardia (lejos del rio)
- Etapa de sucesion temprana (cerca del rio)

D2

D3

1 Restinga alta
2 Restinga temprana

3 Restinga alta
4 Restinga temprana

5 Tahuampa
6 Tahuampa temprana

C.2 Bosque mixo no riberefio, inundado con agua blanca
mixta a negra (cuenca de inundacién)

- Inundado anualmente 0-1 mes

- Inundado anualmente 1-3 mes

- Inundado anualmente 3-6 mes

7 Restinga alta de cuenca de inundacién
8 Restinga baja de cuenca de inundacion
9 Tahuampa de cuenca de inundacién

B.2 Drenaje pobre a permanentemente inundado
- Bosque de latifoliadas mixto de lugares riberefios
(cintur6n medandrico)
- Bosque de latifoliadas mixo de lugares no riberefios
(cuenca de inundacién)

10 Bajial

11 Bajial de cuenca de inundacion

- Arbol dominante Pseudobombax munguba 12 Pungal
- Palmera dominante Mauritia fiexuosa 13 Aguajal
A2 VEGETACION NO LENOSA
- Permanente vegetacion pantanosa y flotante 14 Pantanal
- Al menos periodicamente con aguas abiertas 15 Lago yrio
- Vegetacion de maleza annual en lugares riberefios arcillosos | 16 Barrial
- Vegetacion de maleza annual en lugares riberefios arenosos | 17 Playa

Fuente: Kvist y Nebel, 2000.

1.6.1.1.

Vegetacion en zonas altas: Restinga

Se entiende por restinga a la parte alta de la llanura aluvial, la cual solo se

inunda por un periodo corto; se llama “restinga alta” a aquella cuyo periodo de

inundacion promedio es 1 mes y como “restinga baja” cuando el periodo varia
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entre 1 y 3 meses. En la Foto N°1.3 se aprecia un tipico bosque de restinga que
pertenece en el rio Madre de Dios. Podemos distinguir 6 categorias de restinga
(N°1,2,3,4,7 y8enlaTabla N° 1.6).

De acuerdo a la ubicacion, las categorias N° 1 Y 7 se ubican principaimente en
superficies planas y amplias ya que se originan de depdsitos riberenos. Las
categorias N° 3 Y 8 aparecen en espacios creados por depositos del canal
meandrico, compuesto de estrechas y largas aristas. Las restingas jovenes
(categoria N° 2) se depositan en el cinturén de meandros ya que se regeneran

en condiciones abiertas.

Por el tiempo de vida, podemos decir que los bosques maduros (categorias N° 1,
3, 7 y 8) estan representados por grandes arboles que pueden llegar a tener
miles de anos. Los bosques jovenes son aquellos que se desarrollan cerca del
rio, donde los sedimentos se depositan durante la inundacion y el terreno crece

rapidamente.

1.6.1.2. Vegetacion en zonas bajas: Tahuampa

La Tahuampa, se situa en terreno mas bajo, y se inunda por un periodo mayor

que va entre 3 a 6 meses, aun asi este tipo de vegetacion se drena muy bien en
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los meses restantes. En la Foto N°1.4 se muestra una tahuampa durante la

crecida del rio Nanay en Iquitos.

Los bosques de tahuampa se dividen en 3 categorias, la categoria N° 6
corresponde a una tahuampa joven, la categoria N° 5 es una tahuampa madura
y la tahuampa de la cuenca aluvial (N° 9) tiende a situarse lejos de los cursos
actuales de los rios principales, es mas pobre en nutrientes y mucho mas

antigua que las tahuampas del cinturon del meandro (N° 5y 6).

Foto N° 1.4 Tahuampa a orillas de rio Nanay-Iquitos.

1.6.2. La vegetacion y el numero de Manning

La vegetacion existente en un cauce determina la rugosidad en las margenes del
rio; esto determina la velocidad del flujo y el grado de socavacion lateral o en las
curvas. Petryk y Bosmajian (1975) proponen hallar la rugosidad con influencia de
la vegetacién (n) a partir de la rugosidad natural de la llanura de inundacion (n,).

Para determinar el valor de n, se aplica la siguiente formula:
n,=(m+n+n,+n,+n)m (Ec. 1.18)
Dénde:

Mo Rugosidad natural de la llanura de inundaciéon
Ny: Valor base segun el tipo de suelo. (Ver Tabla N°1.7)
M1 Correccion por irregularidades en la superficie (Ver Tabla N°1.8)
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ny: Correccion por variacion en forma y tamano de seccion (Ver Tabla N°1.8)
n3: Correccion por obstrucciones (Ver Tabla N°1.8)

Na: Correccién por presencia de vegetacion (Ver Tabla N°1.8)

m: Correccion por sinuosidad en la llanura de inundacion (Ver Tabla N°1.8)

Se debe tener en cuenta que para una llanura de inundacion no existe variacion

en la seccion y la sinuosidad es despreciable, por |o tanto el valor de n; sera

iguala Oy “m”sera 1.

Tabla N° 1.7 Valores de rugosidad base (nv)

Tamafio medio de las particulas en el
lecho del rio (mm) Valor de np
0.2 0.012
0.3 0.017
04 0.020
0.5 0.022
0.6 0.023
0.8 0.025
10 0.026

Fuente: Arcement G.J. y Schneider V.R., 1997

Tabla N° 1.8 Factores de correccién para el calculo de rugosidad

Factor de correccion Descripcion Valor
Liso 0,00
S Menor 0,001 — 0,005
(Grado de irregularidad) Moderado 0,006 - 0,010
Severo 0,011 -0,020
Gradual 0,00
n2 =—
Alternado ocasional 0,001 - 0,005
(Variacién en la seccion)
Alternado frecuente 0,001 - 0,015
Despreciable 0,000 - 0,004
n3 Menor 0,005 - 0,015
(Efecto de obstrucciones) Apreciable 0,020 - 0,030
Severo

0,040 - 0,050
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Factor de correccién Descripcién Valor
Pequeno 0,001 -0,010
n4 Medio 0,010 - 0,025
(Tamario de la vegetacion) Largo 0,025 - 0,050
Muy largo 0,050 - 0,100
Enorme 0,100 - 0,200
Menor 1,00
m
Apreciable 1,15
(grado de sinuosidad)
Severa 1,30

Fuente: Arcement G.J. y Schneider V.R., 1997

Ahora, para el calculo de n donde interviene la accion de la vegetacion se tiene:

cya(1Y

n=n, |+ 241 R*"” (Ec. 1.19)
: 2gAL \ n,

Donde:

No: Coeficiente de Manning natural de la llanura de inundacion.

C- Coeficiente de arrastre efectivo por la vegetacion (Ver Figura N°1.12)

A {\rea cubierta por la vegetacion que obstruye el flujo de agua (m?)

A: Area de la seccion analizada. (m?)

L: Longitud del area analizada (m)

R: Radio hidraulico de la seccién analizada (m)
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16
T = I 1 I T
< 14— =
3)
—
g 12| — -
é T |
e|— -
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2 3 4 s

Hydraulic Radius (R) in feet
Fuente: Arcement and Schneider, USGS WSP233.

Figura N° 1.12 Coeficiente de arrastre efectivo en llanura con vegetacion.

“w "

Para complementar el calculo, se presenta en la Tabla N°1.9 valores de “n” para
diferentes tipos de cauces naturales y sus planicies de inundacion. Ademas
existen fotografias que nos sirven de guia para la determinacién de este

parametro como la que muestra la Foto N°1.5.
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Tabla N° 1.9 Numero de Manning, valores tipicos.

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Maximo
A. Excavado o dragado
a. En tierra, recto uniforme
- Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.02
- Limpio después de exposiciona la interperie 0.018 0.022 0.025
- Con pastos cortos, algunas malezas 0022 0.027 0.033
b. En tierra, serpenteante y lento
- Sin vegetacion 0.023 0.025 0.03
- Pastos, algunas malezas 0025 0.03 0.033
- Malezas densas o plantas acuaticas en canales profundos 003 0.035 0.04
c. Excavado con pala o dragado
- Sin vegetacién 0.025 0.028 0.033
- Matorrales ligeros en las bancas 0035 005 0.06
d. Canales sin amntenimiento, malezas y matorrales sin cortar
- Malezas densas, tha altas como la profundidad de flujo 005 0.08 0.12
- Fondo limpio, matorrales en los lados 004 0.05 0.08
- Igual al anterior a nivel maximo de flujo 0.045 0.07 0.11
- Matorrales densos, nivel alto 0.08 0.1 0.14
B. Corrientes naturales
B.1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente <30 m
a. Corrientes en planicies
- Limpias, rectas, maxmo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 0025 0.03 0.033
- Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos 0033 0.04 0.045
- Tramos lentos, con malezas y pozos profundos
" Tramos con mucha maleza, pozs profundos o canales de crecientes
con muchos arboles con matorrales bajos 0.075 0.1 0.15
B.2. Planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorrales
- Pasto corto 0025 0.03 0.035
- Pasto alto 003 0035 0.05
b. Areas cultivadas
- Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
- Cultivos en linea maduros 0.025 0035 0045
- Campos de cuitivo maduros 003 0.04 0.05
(5 Matorrales
- Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.05 0.07
- Pocos matorrales y arboles, en invierno 0035 0.05 006
- Pocos matorrales y arboles, en verano 0.04 0.06 0.08
- Matorrales medios a densos, en invierno 0045 0.07 0.1
- Matorrales medios a densos, en verano 007 0.1 016
d. Aroles
- Sauces densos, rectos yen verano 0.1 0.15 02
- Terreno limpio, con troncos sin retofios 003 0.04 0.05
- Igual que el anterior pero con mayor cantidad de retofios 0.05 0.06 0.08
" Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos, con poco
crecimiento de matorrales, nivel del agua por debajo de las ramas 008 0.1 0.12
- Igual al anterior, pero con nivel de creciente por encima de las ramas 01 0.12 0.16

Fuente: Ven Te Chow, 1994.

Para el modelamiento, sera necesario utilizar el valor de la rugosidad absoluta

(ks), Dado un valor de profundidad de agua “H” (m), este factor se relaciona con

el valor n de Manning de la siguiente manera:

12H
¥ 2,718™

H|/6
m=
2,5n./g

(Ec.

(Ec.

1.20)

1.21)
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CAPITULO II:
DEFENSAS RIBERENAS PARA PUENTES EN LLANURA AMAZONICA

En 1 976 se realizd un estudio estadistico sobre las causas de falla o rotura de
143 puentes en todo el mundo de los cuales 70 fallos fueron causados por las
avenidas que representa un 49% del total. Esto indica la importancia del
conocimiento de la proteccion de la estructura ante fendmenos de socavacion y

fuerzas de impacto.

2.1. UBICACION DEL PUENTE

Como primera consideracién se tiene que elegir la ubicacion del puente, para
que las obras de proteccion no aumenten el costo de la obra. Podemos tener en

cuenta las siguientes recomendaciones para su ubicacion:

Un lugar de estabilidad fluvial, es decir que el rio no modifique su cauce de
manera negativa para el puente. Para esto se necesita estudiar el rio en un
cauce largo y elegir el tramo mas estable.

. Para rios de llanura amazénica se prefieren tramos de llanura de
inundacién estrecha, donde las curvas no sean tan pronunciadas y la
sinuosidad sea la menor posible y no se produzcan cortes de meandros.

- Tener un conocimiento de la hidrologia de la cuenca y de la hidraulica y
morfologia del rio. Ademas los datos cartograficos, fotografias aéreas e
imagenes satelitales pueden ser de gran ayuda para ubicar el puente. Aun
asi es importante conocer si en el futuro la estructura proyectada tendra

influencia significante en la estabilidad del curso de agua.

2.2. INFLUENCIA DEL PUENTE SOBRE EL CAUCE PRINCIPAL DE
UN RiO MEANDRICO

2.21. Efectos de un puente sobre la migracion de meandros

Sabemos que la evolucién natural del rio meandrico seria la de profundizar y
avanzar hacia aguas abajo los meandros del cauce principal como lo indica la
Figura N° 2.1. Como el unico paso libre es el vano del puente, el cauce principal

se ve obligado a pasar por ahi; este proceso tiene dos efectos principales:
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- Se modifica la curvatura natural de los meandros, que aumenta cerca del
puente; el efecto es como si los meandros se apretaran contra el puente,
quitandoles libertad de desplazamiento.

- El agua pasa bajo el puente no perpendicularmente sino oblicuo; como
consecuencia se reduce la capacidad efectiva de desagiie del vano y

ademas las pilas y estribos sufren incidencia oblicua del flujo.

- - = = Movimiento natural
del meandro.
Movimiento del
meandro con
influencia del puente.

Fuente: Vide, 2003
Figura N° 2.1 Efecto de un puente sobre un rio de meandros

La aproximacion de los meandros puede llegar a ser un ataque al terraplén de la
via. Notese que el aumento de la curva induce mayores erosiones en las curvas
proximas al terraplén. La capacidad del cauce disminuye porque el vano es
menos efectivo en el desagule vy la resistencia al flujo aumenta con la curvatura.
La inundacién se hace, mas probable a causa del puente. Ademas a medida que
el meandro se aprieta, mayor es el riesgo de que, en una avenida catastrofica, el
rio se desborde precisamente por los lugares de mayor curvatura (A, B),
destruya el terraplén y se abra un nuevo cauce principal. Esta evolucion
dinamica de un rio de meandros se produce como consecuencia de la restriccion

a su libertad de desplazamiento.

Ya que nos encontramos con cauces sinuosos, no estables, sometido a
procesos de migracion y ademas sufren procesos de erosidn y sedimentacion,; la
decisiéon de la ubicacion adecuada para dicha estructura es importante. El

modelamiento fisico es complejo sobre todo los referidos a las tasa de migracién.

Estudios realizados en Colombia en rios de cuenca amazonica sugieren que la

mejor forma de modelar es a través de imagenes satelitales y de softwares
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hidrodinamicos como el RIVER2D que nos proporcionan una buena

aproximacion a la solucién de problema.

A partir de estos estudios se deduce que un puente produce un confinamiento en
el cauce ocasionando la incapacidad hidraulica, llevando a una migracién lateral
del cauce y a un aumento de la sinuosidad aguas debajo de la estructura como

ya se menciono.

En la Figura N°2.2 se muestra la variacion de la seccion del cauce producida por
la influencia de un puente colocado en la quebrada meandrica y amazonica La

Marinilla (Colombia).
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Fuente: Cebalios Julian, 2011.
Figura N° 2.2  Retroceso de la orilla en quebrada La Marinilla

Ademas el suelo con mayor tendencia a erosionar es un suelo arenoso-limoso,
tipico de un suelo de llanura amazénica, especialmente si no existe cubierta

vegetal. Esta cubierta influye directamente a la estabilidad de la misma.

2.2.2. Socavacion por contraccion

Uno de los efectos que produce la construccién de un puente sobre un rio de
llanura amazonica es la socavacién general por contraccion del flujo, producida
por la reduccién de la secciéon del cauce por la construccién de terraplenes de
acceso al puente y en menor grado por las pilas que bloquean parte de la

seccion recta.

El método que vamos a plantear requiere determinar previamente la forma de

socavacion: en lecho mévil o en agua clara. En un lecho mévil existe una

Estudio de Defensas Riberenas de Puentes en Zona de Llanura Amazonica 4%
Bach. Rosas Barturén, Miluska Anthuannet



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: DEFENSAS RIBERENAS PARA PUENTES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EN LLANURA AMAZONICA

apreciable cantidad de particulas grandes en el fondo del cauce. En la condicion
de agua clara, la cantidad de material que es transportado desde aguas arriba a
la contraccion es poca o es muy fino como para ser retenido en la depresion de

socavacion.

Para determinar en qué condicion nos encontramos debemos calcular la
velocidad para el inicio de transporte de sedimentos Vs de la particula de
diametro medio (dso) y compararla con la velocidad V del cauce principal aguas

arriba de la contraccion.

Agua clara: V<V

Lecho movil: V>V

Donde:
vl R¥S"? (Ec. 2.1)
n
K 172 G. -1 uzd 172 /6
Vo="8 (Gs =D"ds 7y, (Ec. 2.2)
n
Dénde:
R: Radio hidraulico (m)
S: Pendiente del cauce (m/m)

Ks: Parametro de Shields=0,039

Gs: Gravedad especifica de material del lecho (2,65: valor referencial)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning (n=0,041dso)

Yo: Tirante normal (m)

En ciertos casos es conveniente calcular el tirante de socavacién en ambas

condiciones y tomar el mas recomendable.
2.2.2A1. Socavacion por contraccion en lecho movil.

Se utiliza la version de Laurasen (1960). La ecuacién asume que el material del

lecho es transportado en la seccion aguas arriba del puente.

/ &7 ky
Ve :[g:] [g"" ] (Ec. 2.3)
¥ ) €,

dc =Vse = Vm (EC 24)
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Donde
Q:: Caudal en la seccion aguas arriba del cauce principal y laderas

Qy: Caudal en la seccién contraida del puente
de: Profundidad media o altura de socavacién por contraccion.
yse.  Profundidad de socavaciéon por contraccion en la secciéon contraida del
puente.
Ym! Profundidad media del flujo en el cauce principal y laderas aguas arriba
del puente.
Bei:  Ancho efectivo del cauce principal y laderas en la seccién aguas arriba.
Be,:  Ancho efectivo del cauce en la seccion del puente sustrayendo el ancho
de las pilas.
ki: Exponente en que depende de las caracteristicas principales del
sedimento (Ver Tabla N°2.1)
2% Velocidad cortante en el cauce principal o ladera en la seccion aguas
arriba v. = ,/gy,,S,
©: Velocidad de caida para dso (ver Figura N°2.3)
g: Aceleracién de la gravedad = 9,8 m/s?
St Pendiente de la seccién aguas arriba de puerite.
Tabla N°2.1 Valores para el parametro ki
vio k1 Modo de transporte del sedimento del lecho
<0,50 0,59 Mucho material en contacto con el lecho
0,50a2,0 0,64 Algo de material de lecho suspendido
>2,0 0,69 Mucho material de lecho suspendido
Fuente: HEC 18, 1993. - B S =
b - Bkt s (S Ao g
L B RE 3 53
— ann e it -
E e | B A o 20 1 1 4 E
Q ,1. - E“{I:: e i bien -y -.?-T-uioq!.-—in-
= HEEE] Bppese

.i }
-

pood 1
SR O P
T EREY

il 151 ki i Flngd
v VT T =t 0.00a0t

W jmss|

Fuente: HEC 18, 1993.
Figura N° 2.3  Velocidad de caida (») para particulas de arena
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2.2.2.2. Socavacion por contraccion en agua clara

Laurasen planteé la ecuacion siguiente:

377
0,0250? (Ec. 2.5)
Yse = Vi C. 2.
dl" Be22
d. =y.-Y, (Ec 2.6)
Donde:
Ysc: Profundidad de socavacion por contraccion en la seccion contraida del
puente (m)
Q: Caudal del cauce principal (m?/s)
Yo: Profundidad normal en la seccion del puente antes de la socavacion (m)

dm: Diametro medio efectivo del material del lecho, se puede considerar como
dm = 1,25 dso (M)
Be2: Ancho efectivo en la seccidn del puente descontando el ancho de las

pilas (m).
de: Profundidad media de socavacion por contraccion (m)
2.2.3. Socavacion local

Para el célculo de socavacién local existen diversas formulas y su aplicaciéon es
independiente del sistema que se aplique para la proteccion (Este tema se

detalla en le item 2.3). Las mas usadas son las de Liu y la de Artamonov.

En la Figura N°2.4 se observa el flujo puede formar un remolino que erosiona el
pie de una estructura colocada ya sea de forma transversal o longitudinal en el
lecho de un rio. En muchas ocasiones la socavacion loce! puede ser de mayor

influencia que la general.

Fuente: Vide, 2003

Figura N°2.4 Accion de la erosion local
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La férmula de Liu, que es utilizada para el calculo de socavacién en estribos y

espigones, se presenta a continuacién:

d; = Kok, Le** y? S £ Si LYo < 25 (Ec. 2.7)
d, =4K,.y, Fr** , Si LYo > 25 (Ec. 2.8)

Dénde:

di Altura de socavacion local (m)

Le: Longitud efectiva del espigon o estribo (m)

Yo: Tirante normal o calado (m)

Fr: Numero de Froud

k2: Coeficiente de forma. (k2=1,10 para talud o derrame y k2=2,15 para

contornos verticales)
Ke: Coeficiente que depende de la inclinacién del espigon o estribo (Ver
Figura N°2.5). Se puede calcular con la siguiente ecuacion:

0.13
K, = (9%) (Ec. 2.9)

El método de Artamonov es usado para la socavacién de estribos, también se
recomienda para espigones, diques guia y para estructuras de defensa de
margenes, en la Figura N°2.5 se presenta un esquema general y la férmula es la

siguiente:

Va = ﬁ.flﬁ:gﬂ‘;."‘.. (EC 210)

Dénde:

Ysi: Tirante de erosion local maxima, medida desde la superficie libre de la
corriente (m)

Ke:  Coeficiente que depende del angulo que forma el eje de la obra con la
corriente. (Ver Tabla N°2.2)

Ka:  Coeficiente que depende de la relacion entre el caudal interceptado (Q1) ¥y
el caudal total (Q). (Ver Tabla N°2.3)

Kz Coeficiente del talud lateral de la obra de proteccion. (Ver Tabla N°2.4)

Yo! Tirante normal en la seccién analizada antes de la socavacion. (m)
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Tabla N° 2.2 Coeficiente de correccion Ke

e 20° 60° 90° 120° 150°

Ke 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Fuente: Universidad del Cauca, 1998

Tabla N° 2,3 Coeficiente de correccién Ka

Qi/Q 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Ka 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20

Fuente: Universidad del Cauca, 1998

Tabla N° 2.4 Coeficiente de correccion K,

Talud z 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

Kz 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

Fuente: Universidad del Cauca, 1998

________ =————a==—==  (Carretera

T T et

fo
———

e

cauddl T |

Interceptado

Caudal
Interceptado

Fuente: Universidad del Cauca, 1998

Figura N° 2.5 Esquema general de la interseccion del flujo y una estructura

2.3. SISTEMAS DE DEFENSA

Un sistema de defensa para un puente en llanura amazénica, busca intervenir en
el cauce de tal manera que nuestra estructura no se vea afectada por la accion

fluvial del rio. Los objetivos principales son los siguientes:

= Estabilizacién o fijacién de un cauce, para asegurar que el rio discurrira en

el futuro de modo permanente. Con esto se busca obtener una ubicaciéon
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adecuada de la estructura dentro de un curso meandrico. Esto se puede
lograr con la construccion de espigones y/o diques guia.

- En ocasiones se requiere controlar el corte de un meandro, bien sea para
evitar una ruptura brusca que altere el regimen ya establecido del rio y las
condiciones favorables para la ubicacién de un puente. Este control puede
requerir desde la rectificacion completa rio hasta el corte artificial del
mismo. (Ver item 2.3.1)

- Defensa o proteccion de las margenes de rio, para impedir la destrucciéon
de terrenos cercanos al puente o de los propios estribos y por consiguiente

la destruccién del mismo.

2.3.1. Modificacion de sinuosidad: Corte de meandros

Un cauce que presenta elevada sinuosidad tiene mayor longitud y por lo tanto
menor pendiente, ademas las curvas generan una resistencia al flujo. Estas
caracteristicas generan desbordamientos y una erosidn significativa en las

margenes.

Mediante una alineaciéon o un encauzamiento mas recto se puede resolver estos

problemas como se muestra en la Figura N°2.6.

original

a Separaclén originail

b Separacién al momento del corte (estrangulamiento)

-1 cCorte (rectificacion)

Fuente: Gracia, Jesus; Maza, José. 1997
Figura N° 2.6 Corte (estrangulamiento) de un meandro

Se debe tener en cuenta los fendmenos causados al cortar un meandro. En

primer lugar el nuevo cauce debe ser capaz de soportar la erosion vertical (Ver
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Figura N°2.7). Después de realizar el corte y aumentar la pendiente, el rio tiende
a disminuirla en forma gradual para alcanzar la pendiente original antes de la

rectificacion, lo cual puede llevar varios afos.

d=(aL)il,_ —_ T ——
------- dg=(BL)i

B’ (1): Inicial
(2): Al encauzar
(3): Futuro
Fuente: Vide, 2003

Figura N° 2.7  Erosion vertical al modificar la sinuosidad

Por otro lado, el material del lecho no permanece constante, en cauces cuyo
fondo tiene particulas bien graduadas, el tamafno del material se incrementa. Las
particulas mas finas son arrastradas con facilidad y existe la tendencia a que el

fondo quede acorazado con las de mayor tamano.

Otro fendbmeno es el cambio de geometria, cambia la pendiente y disminuye la
longitud, por lo tanto el ancho y el tirante también se ven afectados. Al cortar un
meandro se rompe el equilibrio y buscara recuperarlo de forma gradual hasta
obtener su estado original. Para estabilizarse nuevamente el rio tiende a
desplazarse y desarrolla nuevos meandros, en algunos casos se reactivan
cauces abandonados modificando asi el trazo. Por esta razon es conveniente

proteger las margenes del rio (espigones o defensa de margenes).

El disefio de cortes artificiales en un solo meandro para reducir la longitud se
conocen como “cortas” (Ver Figura N°2.6). Este tipo de obra presenta un elevado
costo ya que implica la proteccion de margenes aguas arriba del corte y el
dragado aguas debajo de la zona. Se recomienda que el nuevo encauzamiento

no deba seguir alineaciones completamiento rectas sino con cierta curvatura.

Para su disefio toma en cuenta las siguientes consideraciones:
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a. Cauce piloto:

La construccién de la rectificacion comprende la excavaciéon de un cauce piloto,
que sera ampliado con el paso de los volimenes de agua desviados. En lo
posible la excavacion debe realizarse en material aluvial, es decir, en lugares de
depositos del propio rio. Ademas se cumple con la siguiente relacion:

S +{é, E (Ec. 2.11)

Doénde:

Q, caudal que transporta el rio, m%/s.
Qc, caudal desviado por el canal rectificado, m3/s.
Qr, caudal que escurre por el meandro, m?/s.

Al paso de tiempo, el primer término aumentara y el segundo tendra que

disminuir.
b. Trazo del cauce piloto:

El alineamiento de los extremos de corte debe ser tangencial a la direccion de
flujo principal. La entrada del corte debe ser acampanada. El fondo del cauce
piloto a la entrada y salida del mismo, debe coincidir con la elevacion del fondo

del rio, asi como también ser uniforme en toda su longitud.

Para determinar las dimensiones de los cauces piloto, se busca la seccidn mas
econdmica que asegure la ampliacién y el buen desarrollo del rio. Ya que el
calculo hidraulico debe tener en cuenta la compatibilidad de gradientes de

energia, tanto en el tramo aguas arriba como aguas abajo del corte.

c. Ancho minimo

En rios de llanura amazonica, el material es mas resistente o cohesivo, por esto
la seccion de corte debe ser mas ancha. Para determinar este valor se

selecciona el mayor obtenido de los siguientes criterios:

- El ancho debe ser como minimo igual a dos veces la altura del corte.
- El ancho que garantice un radio hidraulico (R) minimo para que el esfuerzo
cortante en el fondo, wmax=ymRS, sea mayor a tres veces el esfuerzo

cortante critico para iniciar el movimiento.
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2.3.2. Espigones

Los espigones son diques transversales a la corriente, implantados a la orilla y
con una ligera inclinacion hacia el eje o centro del cauce. Su efecto es desplazar
las aguas y el cauce mas hondo hacia el centro. Normalmente son mas bajos
que las orillas del cauce principal, de modo que quedan sumergidos ante una

avenida y dificultan el transporte de la corriente.

En los rios de llanura amazoénica por ser de baja pendiente y transportar material
sélido en suspensioén, esta obstruccion causa una disminucion de la capacidad
hidraulica, pero se tiene como beneficio la sedimentacion de finos en los
espacios entre espigones lo cual reduce el ancho del rio y forma un cauce

estable y unico. (Ver Figura N°2.8)

%J_J#JL,JJ;—-““*:;/L

S

™ ‘__‘__._._.—-"_::’;\K
Figura N° 2.8  Fijacion de un cauce por medio de espigones

Fuente: Vide, 2008

2.3.21. Longitud y Separacion de espigones

La longitud total de un espigon (Lt) esta siempre relacionado al ancho del rio en
el cual el espigdn esta ubicado. En general debe estar comprendido entre el 25%
y 30% del ancho del cauce (b) para que su presencia no irterfiera en el margen
opuesto. La longitud de empotramiento (Le), es la parte del espigéon construida
dentro de la orilla para evitar alteraciones en la estabilidad del espigon. En
terrenos blando como es el caso de las llanuras amazédnicas, la longitud Le en el
primer espigén aguas arriba es de 25 a 40% Lt, mientras que en los siguientes
esta entre 15y 20% Lt.

El espaciamiento (D) estd relacionado con la longitud proyectada de los

espigones (Lp), su orientacion y la localizacion (en tramo recto o curvo).

Una separacién muy corta puede producir una gran sedimentacion entre los
espigones, por otro lado una gran separacién no altera considerablemente las

condiciones hidraulicas del rio, llegando a ser inutil.
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Después de realizar diversas investigaciones, muchos autores proponen las
relaciones entre la longitud del espigéon (Lp) o ancho del cauce (b) y el
espaciamiento (D) mostradas en la Tabla N° 2.5. La variedad de los valores

permite entender la dificultad de medir este parametro de manera general.

Tabla N° 2.5 Férmulas empiricas para definir la separacion entre espigones
Distancia entre espigones | Tipo de margen | Referencia

3Lp Céncava Grant, 1948

2Lp-4lp Curva

—— Alvarez, 1948

5,1Lp-6.3Lp Recta

1lp Codncava

Naciones unidas, 1953

2Lp-2,5Lp Convexa

3Lp-5Lp Storm, 1962

2Lp-4Lp Neil, 1973

2Lp U.S.Army

1,5Lp Céncava

2Lp Recta Distrito de los angeles, 1980
2,5Lp Convexa

4Lp -6Lp Céncava Richard &simond, 1983

Fuente: Macafern, 2012

De manera preliminar se toma en cuenta que entre dos espigones se el curso de
agua forma un remolino (Ver Figura N°2.9). La distancia necesaria para la

formacion de este remolino puede definir la separacion entre dos espigones.

Fuente: Macafermn, 2012.
Figura N° 2.9

Separacion entre dos espigones

Algunos autores recomiendan que si la orientacién de los espigones O esta entre
70°y 90°, D varia de 5,2 a 6,4Lp; si la orientaciéon © es 60°, D varia de 5,7 a 6,9
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Lp. Por otro lado, Maza recomienda, en caso de espigon perpendicular a la
margen, que la distancia estd comprendida entre 4 a 6,3Lp y equivale a un

angulo de desviacion 3 entre 9° a 14°.
23.2.2. Seccion longitudinal y transversal del espigon

Longitudinalmente, la cresta en general es decreciente o escalonada segun el
material, es decir que la cota del espigén decrece de la orilla hacia el centro del
rio, esta forma interfiere menos en el régimen de las aguas durante la crecida.
(Ver Figura N°2.10), la pendiente puede variar entre 0,05 y 0,25. La cota de la
extremidad en general es de 0,5 m sobre el tirante de aguas minimas. Ademas

se recomienda que el talud del extremo del espigén este entre 2:1 a 5:1 (H:V).

g

- —_—
Fuente: Macaferri, 2012

Figura N° 2.10 Seccion longitudinal de un espigén construido con tubos de geotextil

Transversalmente, se recomienda un disefo trapecial o piramidal (Ver Figura
N°2.11), debido a que el terreno generalmente no tiene buenas caracteristicas

geotécnicas y la capacidad de soporte no es homogénea. La cresta tiene anchos

variables de 1m a 3,5m, pudiendo llegar hasta 6m.

Fuente: Macafern, 2012

Figura N° 2.11 Seccion transversal de espigon construido con tubos de geotextil.

2.3.2.3. Angulo de orientacion respecto a la corriente

El angulo es medido desde el margen aguas abajo hasta el eje del espigén. En
una orientaciébn aguas arriba (6>90°) se produce un incremento en la
sedimentacién formando depresiones aguas abajo, aun asi, el flujo se aleja de
las riberas. La orientacidon perpendicular (6=90°) es la mas comun ya que
permite una menor longitud y por lo tanto una disminucién en los costos. Por
ultimo, en la orientaciéon hacia aguas abajo (6<90°) se da una turbulencia menor

y se colocan especialmente en curvas.
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En rios de llanura amazodnica se recomienda una orientacion a favor del rio (Ver

Figura N°2.12) esto genera una proteccion distribuida inmediatamente aguas

abajo del mismo. Maza recomienda que el valor de © sea cercano a 70°.

Fuente: Macafemn, 2012
Figura N° 2.12 Espigones a favor de la corriente.

En la Tabla N°2.6 se presenta el angulo “©” aplicado por muchos autores y

diversas investigaciones realizadas.

Tabla N° 2.6 Férmulas empiricas para definir la separacién entre espigones

Angulo “6" recomendado Referencia

100° - 120° Naciones Unidas, 1953

s90° Lindner, 1969

100° y 120° Central Board of Irrigation and Power,
1971

90 ° Richardson y Simons, 1973

75° U.S.Army, Corps of Engineers, 1980

70° - 90° Alvarez, 1983

Fuente: Macafemn, 2012 y University of Nebraska, 1992
2.3.3. Defensa de margenes

Al hablar de defensa de margenes nos referimos a un sistema longitudinal de
proteccién que no resta la seccion hidraulica y en rios meandriformes como los

de llanura amazonica, se aplica para lograr la estabilidad del rio.

Esta defensa esta conformada por diques revestidos ubicados a lo largo del flujo
de agua. Si esta defensa se coloca al ingreso del puente, se le conoce con el

nombre de dique guia.
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En muchas ocasiones, especialmente en rios de llanura amazédnica, se opta por
un sistema mixto de diques longitudinales y espigones sumergibles (Ver Figura
N°2.13).

Espigones

Fuente: Vide, 2003

Figura N° 2.13 Sistema mixto para defensa de margenes

2.3.3.1. Diques guia

Ante una gran avenida el flujo del agua puede circular a lo largo del estribo en la
cara hacia aguas arriba, causando erosion al ingreso del puente. Un dique guia
puede reducir de manera efectiva el gradiente de velocidad en esta zona y asi
evitar este proceso erosivo. En la Figura N°2.14 se muestra la ubicacion de esta

estructura junto al estribo.-

Fuente: Macafem, 2012 y University of Nebraska, 1992
Figura N° 2.14 Modelo de un dique guia

El ancho de la corona puede variar de 3 a 4 m, si el caudal es mayor a los 500

m?3/s se recomienda un ancho de 4 m.

Ademas la longitud del dique aguas arriba debe estar entre 0,75 y 1,25 veces la
luz del puente, y el dique aguas abajo debe estar entre 0,25 y 0,4 veces la luz,
como lo muestra la Figura N°2.15.

Estudio de Defensas Riberefias de Puentes en Zona de Llanura Amazoénica 59
Bach. Rosas Barturén, Miluska Anthuannet



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il: DEFENSAS RIBERENAS PARA PUENTES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EN LLANURA AMAZONICA

o

[0.75 - 1,26)Be

[0,26 - 0,4]Be

Fuente: Macafermn, 2012 y University of Nebraska, 1992
Figura N° 2.15 Detalles del diseiio preliminar de un dique guia

Otra alternativa para determinar la longitud de un dique guia se puede utilizar el
grafico de la Figura N°2.16 que es el producto de una serie de modelamientos y

depende del radio de descarga (Q+/Qa) y de la velocidad media (V).
Dénde:

Qr: Caudal de la llanura de inundacién a uno de los extremos (m?¥/s)
Qa: Caudal a 30 metros del extremo del estribo (m?¥/s)

V: Velocidad media (m/s)

Ls: Longitud proyectada del dique guia (m)

La forma de un dique esta determinada por la ecuacion de un cuarto de elipse:

7

*+ =l (Ec. 2.12)
Le (04L.)

Al observar la Figura N°2.16, se puede decir que si la longitud minima que puede
alcanzar un dique es 15 m, para que el flujo pueda ser correctamente

direccionado y establecer un curso recto.
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m-m-——--—--i*-—-[-—--1..._.-. — s w =

| |
! |

4L,

Longitud del dique (m)

o - . e i 4 0 o e < = s st e - Ao b ramee a4 e n [

n x L] 0 o " ) L] 100 10 " 1304
Fuente: HDS-1 Hydraulics of Bridge Waterways

Figura N° 2.16 Curvas par a determinar la longitud de diques guia

2.3.3.2. Esfuerzo de traccion

El esfuerzo de traccion se presenta a lo largo de la proteccion, si este esfuerzo
es mayor al que resiste el material de defensa, el flujo puede arrastrar la

estructura. La distribucion de este esfuerzo se muestra en la Figura N°2.17.
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Temax "Kpy YR8

tbmar ~Xp YRS

Fuente: Presto Geosystems, 2008
Figura N° 2.17 Distribucion de esfuerzo de traccion.

Podemos aplicar las siguientes formulas:

rhlmi\' = Kh'}"R'S (EC 213)

Tois =Ko YRS (Ec. 2.14)

NFaLl

Doénde:

omax.  ESfuerzo maximo de traccion (Kg/m?)

tsmax.  Esfuerzo maximo de traccion en la margen (Kg/m?)

Kb: Coeficientes de traccién en el lecho (Ver Figura N°2.18)
Kexk:  Coeficientes de traccion lateral (Ver Figura N°2.18)
Densidad del agua (1 000 kg/m?)

Y:
R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente de fondo del canal (m/m)
bw: Ancho de la base del canal (m)

Yo: Tirante normal (m)

z: Talud de canal (m/m)
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Fuente: Presto Geosystems. 2008

Figura N° 2.18 Coeficientes de traccion de fondo y laterales

2.3.3.3. Borde Libre

Es necesario considerar un borde libre sobre la de la proteccion ante la
ocurrencia de alguna avenida. El borde libre requerido y la altura de la proteccion
sobre el maximo nivel de agua alcanzado estan relacionados al tamano y a la

capacidad de la estructura como se muestra en la Figura N°2.19.
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§ ' A P
o4l ——T _/
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4
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0.1 1.0 10 100
Caudal (mJ/s)
Fuente: Ven Te Chow, 1994.
Figura N° 2.19 Borde Libre recomendado
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23.3.4. Espesor de la proteccion

Para el espesor de la proteccion podemos utilizar la formula planteada por

Pilarczyk en el afio 1998.

AE =0,035 Ke K Vo
K. K 2z

Donde:

A = Densidad relativa

E = Espesor caracteristico del revestimiento (m)
V- = Velocidad critica o de corte (m/s)

Ke = Parametro de estabilidad (Tabla N°2.7)

Ks = Parametro critico de Shields (Tabla N°2.8)
Ky = Factor de Turbulencia (Tabla N°2.9)

Kn = Parametro de profundidad (Ec. 2.16)

Ke = Parametro de pendiente (Ec. 2.17)

ks = Rugosidad absoluta (m)

ym= Tirante medio (m)

S = Pendiente del lecho de rio (m/m)

]

|ng[ 12y, ] :
ky

K,= cos(arctgS)

K, =

(Ec. 2.15)

(Ec. 2.16)

(Ec. 2.17)

Tabla N° 2.7 Parametro de estabilidad (Ke)

Tipo de revestimiento Superficie continua Bordes y transiciones
Riprap, bloques 1,0 1.5
Gabiones, geomatrices, geoceldas, 0,50 20,75 0.75 a 1,00
geomantas

Tabla N° 2.8 Parametro critico de Shields (Ks)

Tipo de Revestimiento Ks
Riprap 0,035
Geobolsas, bloques rellenos, geoceldas 0.05
Hidrosiembra, 0,07
Gaviones 0,07
Geomantas 0,07
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Tabla N° 2.9 Parametro de turbulencia (Kr)

Tipo de flujo s
Turbulencia normal 1,0
Turbulencia creciente 1,5
Alta turbulencia 1,5
Salto hidraulico 2,0
Discusiones locales fuertes 2,0
Curvas agudas 20-25
Carga debido al jet de agua 3,0-40
2.3.3.5. Proteccion al pie de talud

Los diques estaran expuestos a los fenomenos de erosion del lecho del rio, para
evitar esto sera necesario colocar una proteccion al pie del talud, la longitud
depende de la altura de socavacion producida como se puede observar en la
Figura N°2.20.

‘- dg profundidad de so@vacin general

Madmo nivel del agua

Proteccién de talud

15dg

dg profundidad de socavaddn general

Fuente: HEC-20, Design Guideline 15: Guide Banks, 2011.
Figura N° 2.20 Longitud de proteccion al pie del talud de las defensas.
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24. MATERIALES APLICADOS A DEFENSAS RIBERENAS
24.1. Geoceldas

El sistema de geoceldas esta conformado por una malla de celdas de polietileno
que confinan un material seleccionado (vegetacién, gravas o concreto) segun la
proteccion que se desea disefar. En la Figura N°2.21 se presenta un esquema

del sistema.

Relleno T \

seleccionado

Geotextii Confinamiento
del Geoweb

Protected Subgrade

Fuente: Presto Geosystems, 2008
Figura N° 2.21 Componentes del sistema de proteccion de canales Geoceldas

2.4.1.1. Geoceldas: Cemento-Arena

Un sistema de geocelda cubierta con una mezcla de cemento arena o concreto
pobre, se recomienda para zonas expuestas altas velocidades y alta actividad
hidrodinamica (Ver Foto N°2.1).

El concreto pobre proporciona durabilidad y resistencia ante la erosion, por otro
lado el sistema de celdas le da la estructura flexibilidad ante el posible acomodo

y movimiento de la estructura, ademas permiten el drenaje del agua ente la

contraccion y expansion de la mezcla agua cemento.

Foto N° 2.1 Proteccioén de estribos con geoceldas de cemento-arena
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A partir de diversos estudios se parte de dos puntos importantes: la velocidad
maxima admisible es 10,8 m/s y el esfuerzo de traccién maximo admisible 980
Pa. Algunos proveedores recomiendan una celda de aproximadamente 460 cm?

se recomienda para pendientes mayores que 18,5° (3H: 1V).

La rugosidad del material depende del acabado que le demos a la mezcla, en la

Tabla N°2.10 encontramos una lista con diferentes valores adoptados.

Tabla N° 2.10  Coeficientes de rugosidad para geoceldas con mezcla cemento-arena

Tipo de acabado de concreto Manning (“n")
Lisa 0,012-0,014
Frotachada 0,013-0,015
Cepillado 0,016 -0,018
Rastrillada 0,020 - 0,022
En capas 0,030- 0,040

Fuente: Presto Geosystems, 2008

24.1.2. Geoceldas: Revegetacion

Un sistema geocelda revegetado (Ver Foto N°2.2) se recomienda para flujos de
altas velocidades cuya duracion sea temporal o intermitente (< 24 horas). Las
raices de la vegetacion se entrelazan por los orificios de la celda para luego

llegar a la capa de suelo, de esta manera el esfuerzo de traccion permitido

incrementa.

Foto N° 2.2 Proteccion niberas con geoceldas revegetadas.

Para iniciar el disefio se parte de dos puntos importantes: la velocidad maxima

admisible es 10 m/s y el esfuerzo de traccion maximo admisible es 860 Pa.
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La rugosidad del material depende del tipo de vegetacién que se quiera plantar,
el coeficiente de rugosidad depende de la densidad y longitud del césped,
ademas de la intensidad y velocidad del flujo, si el caudal aumenta el césped se
deflecta disminuyendo su rugosidad. La Figura N°2.22 muestra el resultado de
diversos ensayos experimentales, donde el valor de “n” se calcula a partir del

producto de la Velocidad (V) y el radio hidraulico del canal (R).

1.00,

0.00
0.60
Retardance  Grass Length oo =N
Classification  mm = A NN
. » o020
A - Very High 600 + g ﬁ\' B N
. y .
B High * 250 - 600 L N
3 v 0.0 3 B
C - Moderats 150 . 250 :‘M - -~ '~£
.;:'&:'E " 50-150 ‘ D “
E - Very Low <50 .
0.04
0.01 0. 10 e

VR (m’/sec)
Fuente: Presto Geosystems, 2008
Figura N° 2.22 Numero de Manning para césped

En cuanto al espesor del material algunos proveedores recomiendan lo

siguiente:

- 75 mm (3 pulg.): cuando el subsuelo va a apoyar al desarrollo de las raices
y la pendiente o inclinacion del recubrimiento es menor a 26°.
- 100 mm (4 pulg.): cuando es incierto el apoyo del subsuelo al desarrollo de

las raices y la pendiente del recubrimiento es mayor o igual a 26°.
Ademas el peso debe ser ligero, aproximadamente entre 150 y 200 gr/m?2.

24.2. Bolsas de geotextil

Este material estd conformado por una bolsa de grandes dimensiones
compuesta por un Geotextil de Polipropileno de alto Médulo a la tensién, en la
Tabla N°2.11 se muestran las caracteristicas tipicas de este material. Ademas,
en sus cuatro extremos se colocan argollas o eslingas de Nylon que sirven para

sujetar y colocar la bolsa.
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Tabla N° 2.11  Propiedades Mecanicas/Hidraulicas del Geotextil
Propiedad Unidad Tr 3000 Tr 4000 Tr 600
Material PP Polipropileno estabilizado UV
Método GRAB:
Resistencia a la tension N 1870 2400 2900
Elongacion % 19 16 22
Método de la TIRA ANCHA:
Sentido longitudinal kN/m 58 66 112
Elongacién % 22 22 19
Sentido transversal kN/m 55 57 115
Elongacion % 15 15 18
0,60 0,60 0,425
mm
Tamaro de abertura aparente )
(N°Tamiz)
(30) (30) (40)
Espesor mm 1,0 1,2 0,5

Fuente: Pavco, 2009

El material de llenado sera del fondo del rio y debera ser arena fina cuya
composicidon no debera tener mas de 35% que pase por el tamiz N°200 para

minimizar el proceso de consolidacion del material dentro de la bolsa.

En la Foto N°2.3 se muestra la utilidad de este material.

Proteccion nberas con geobolsas.

Foto N° 2.3

2.4.3. Tubos de geotextil
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Los tubos de geotextii de seccidbn ovalada, también conocidos como
geocontenedores son estructuras flexibles en forma de tubo hecha con Geotextil
de Polipropileno tejido de alta resistencia (Ver Tabla N°2.11) este geotextil tiene
propiedades unicas de filtracion y retencion.

La mezcla de llenado es conocida como “Slurry” y corresponde al lecho del rio, el
cual no debe tener mas del 35% de material que pasa por el tamiz N°200. Esta
mezcla es introducida al tubo de geotextil por mangas o puertos de llenado de
12" de diametro y 1,50 m de longitud, ubicados en la parte superior cada 7m en

toda su longitud.

Estos tubos pueden ser usados en la proteccién de riveras, como estructura de
encauce de rios o espigones (Ver Foto N°2.4) y para control de socavacion
fluvial. Si se tienen corrientes agresivas o velocidad mayor a 2 m/s se debe

proteger al geotextil para evitar el rasgado de este.

Para el control de erosidn se utilizan mantos de tipo permanente que se extiende

hacia la mitad del rio y a toda la longitud del tubo.

Foto N° 2.4 Encauzamiento de ribera con espigones de tubos de geotextil.

24.4. Geomembranas o geomantas

Son mantos formados por fibras gruesas de material sintético, que garantiza la
proteccion de suelo, controla la erosiéon y segun el caso el buen establecimiento
de la vegetacion. La densa camada compuesta por tierra, raices y filamentos,
confiere mayor resistencia y capacidad para retener las particulas finas,

minimizando el riesgo de erosiones.
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Tiene un peso especifico de 10kN/m3® y es utilizada en canales de baja
velocidad, pero si se requiere una mayor resistencia se une a una malla de doble
torsidbn o a una matriz tridimensional y se fija con estacas al suelo. De esta

manera puede soportar flujos mas intensos.

Para el disefio de una defensa con geomantas se debe tener en cuenta dos
factores importantes: la fuerza tractiva maxima (esfuerzo cortante) que depende

de cada proveedor y de la velocidad permisible que veremos mas adelante.

a. Rugosidad

Si hablamos de un material geosintético sin vegetacion el numero de Manning
varia de 0,020 a 0,028 basado en la experiencia y ensayos de laboratorio de
acuerdo al proveedor. Si se rellena con emulsion asfaltica puede tener una

rugosidad “n” igual a 0,0205.

Para una cobertura vegetal los valores seran los mismos que se consideran en la

Figura N°2.22 que dependen de la vegetacion, velocidad y profundidad del flujo.

b. Velocidad maxima admisible

Si se tiene que el revestimiento permanece bajo agua lo que inhibe el
crecimiento de la vegetacion, se puede utilizar la Figura N°2.23 para calcular la
velocidad critica en funcién de la duracién de la crecida (en horas) que provoca

la erosién del fondo y el colapso del revestimiento.
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Fuente: Maccafem. 2012

Figura N° 2.23 Velocidad maxima para situacion sin desarrollo de la vegetacion

Es recomendable aplicar un factor de seguridad de entre 1,2 y 1,5 sobre el

tiempo de duracion.

Por otro lado, si se tiene que el revestimiento no esta completamente sumergido
0 queda bajo el agua por cortos periodos de tiempo, lo cual posibilita el

desarrollo de la vegetacion, se puede utilizar la Figura N°2.24.
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Fuente: Maccafern. 2012.
Figura N° 2.24 Velocidad maxima para situacion de vegetacion permanente
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Es importante resaltar que, para los casos donde la vegetacion es pobre, debe

ser aplicado un factor de seguridad de 1,5, mientras que, en los casos donde la

vegetacion es densa, el coeficiente puede ser de 1,2.

Para obtener la velocidad maxima en las margenes (Vm) es necesario multiplicar

la velocidad “V” obtenida en la Figura N°2.28 o N°2.29, segun sea el caso, por

un factor “i” o factor de inclinacion.

Vm=iV

2 174
j=|q_ sen ]
sen’y,

El factor “i” esta dado por:

Doénde:

o: Angulo de inclinacion del talud
W Angulo de reposo del terreno

(Ec. 2.18)

(Ec 2.19)
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CAPITULO I
APLICACION EN EL PUENTE MAVILA - MADRE DE DIOS

3.1. Generalidades

El puente Mavila se encuentra en el departamento de Madre de Dios,
geograficamente esta ubicado en llanura amazénica en las coordenadas UTM
(WGS84) 487 234,471 m Este y 8 681 072,676 m Sur de la zona 19L. En la Figura
N° 3.1 se muestra la ubicacion del puente en el territorio peruano.

Figura N° 3.1 Mapa de ubicacién de la zona en estudio.

En la Figura N°3.2 se muestra la ubicacion de puente Mavila en una imagen
satelital.

Este puente forma parte del tramo Il del Corredor Vial Interoceanico Sur (Ver
Figura N°3.2) atravesando el rio Manuripe de llanura amazénica, que es afluente

del rio Tahumanu.
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Corredor Vial

Rio Manuripe

Puente Mavila

d5F

Figura N° 3.2  Vista de Google Earth del puente Mavila — Madre de Dios.

3.2. Problematica actual del Puente Mavila

El puente Mavila cruza el rio Manuripe el cual se encuentra en llanura amazdnica y

por lo tanto es de interés en nuestro estudio.

Aguas arriba del puente, el curso que sigue el rio Manuripe es el producto de un
estrangulamiento ocurrido anteriormente como se observa en la Figura N°3.3, que
corresponde a una imagen satelital tomada en el ano 2005. En la misma figura se

nota como el cauce en busca de la estabilidad generd un nuevo meandro.

Recorrido del cauce principal
antesdel corte

Recorrido del cauce principal .
despuésde cauce

Figura N° 3.3  Recorrido del cauce del rfo Manuripe.
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Al colocar el puente, este gener6é una restriccion en la libertad de desplazamiento
natural del meandro, este desplazamiento natural se refiere al alargamiento y
migracién hacia aguas abajo por los procesos de sedimentacion y erosion de rios
amazodnicos. Como la unica alternativa de paso es el vano de puente, el meandro
aguas arriba aumenta su curvatura obligandolo a migrar lateralmente
aproximandose al terraplén de la via erosionando su margen derecha, fenomeno

que se explica en el acapite 2.2.

- RS AR W) 2

Ingreso oblicuo por el ;N\ ®
‘ " vano de puente -~ \l U
"_’,——-ul\q P 9
i = Migracion
—_= : del cauce
N-B681100
1 /\_/J Puente Mavila
‘ (] M
|

Figura N° 3.4  Efectos del puente sobre el recorrido del rio Manuripe.

En la foto N°3.1 tomada en diciembre del 2011, vemos como la margen derecha del
meandro aguas arriba del puente esta siendo erosionada, esta erosién ha avanzado
hasta el terraplén de la via como se muestra en la Foto N°3.2. El problema
originado puede ser muy peligroso ya que en periodos de maximas avenidas el
proceso de socavacion puede generar que el cauce pase a través de la via por la
margen izquierda del puente y no debajo del vano.
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Foto N° 3.1 Proceso de socavacion aguas armba del puente Mavila (Dic. 2011)

Proceso de
socavaciaon del

terraplén

Foto N° 3.2 Proceso de socavacién del terraplén del puente Mavila (Ene. 2012)
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Ademas de lo ya indicado, por el aumento de curvatura hacia la margen izquierda,
el flujo ya no ingresa perpendicularmente debajo del puente sino de forma oblicua

causando dafnos en el estribo derecho.

En las foto N°3.3 se observa como los pilotes de cimentacion estan expuestos, por
fendmenos de socavacién lateral, dejandolo vulnerable a los impactos directos de la

corriente afectando asi el soporte del puente.

Estribo derecho del

Puente Mavila

Impacto directo

Pilotes 4 del rio Manuripe
expuestos |

P

Foto N° 3.3 Pilotes expuestos del estribo derecho del puente Mavila

Dada esta situacion es necesario disenar un sistema de defensa riberena para

proteger el puente. Se han estudiado dos alternativas de defensa:

- Alternativa 1: Sistema de diques guia. Se busca que el flujo se dirija
perpendicularmente hacia el puente.
. Alternativa 2: Sistema de espigones. Colocados en la margen izquierda aguas

arriba del puente con el fin de modificar la excesiva curvatura del cauce

Para esto sera necesario realizar el estudio hidrolégico del rio Manuripe y el estudio

hidraulico actual del puente Mavila.
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3.3. Estudio hidroldgico
3.3.1. Generalidades

Para el disefio de las alternativas de proteccion sera necesario calcular el caudal de
disefio. Segun el reglamento de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje para Obras Viales
del Peru se recomienda utilizar un caudal con periodo de retorno de 100 afios para
el diseno y en cuanto al estudio de fenobmenos de socavacion sera un caudal con

500 anos de periodo de retorno.

A partir de la topografia, podemos obtener como dato inicial el caudal dominante del
rio. Este caudal corresponde a aquel gasto que da forma al cauce principal de rio
sin que el flujo llegue a las llanuras de inundacion. Para el tramo en estudio del rio
Manuripe se tiene un caudal dominante de 284 m?/s.

El rio Manuripe no tiene registro de caudales por lo cual los caudales de avenida
seran generados a partir de datos de precipitacion. Se aplicara el método del
hidrograma Unitario que es recomendable para cuencas de area intermedia como
ocurre en el caso del rio Manuripe, Para esto se requiere la informacién de

precipitacion maxima en 24 horas.

3.3.2. Cuenca del rio Manuripe

La cuenca del rio Manuripe geograficamente se ubica entre las coordenadas 69°05°
y 70°21° de longitud oeste, y entre los 11°26" y 12°07" de latitud sur, ademas en el
sistema de coordenadas UTM (elipsoide WGS84) pertenece a la zona 19L. Limita
por el norte-este con la cuenca del rio Muymanu, por el sur-oeste con la cuenca del

rio Huascar.

El rio Manuripe que es afluente del rio Tahuamanu, pertenece a la cuenca del rio
Madeira, afluente del Amazonas. Desde la zona de ubicacion del puente (Ver
Figura N° 3.5 y Plano MAVILA-HI-01) el area de la cuenca es de 2 715,99 Km2 y
tiene una variacién altimétrica desde 218 msnm (en la zona del puente) a 466

msnm.
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A

Cuenca del Rio Manuripe

“Pluente
' Mavila

Figura N° 3.5  Ubicacion geografica de la cuenca del rio Manuripe

3.3.3. Datos Precipitacion maxima de 24 horas

En la Figura N°3.6 se muestra la ubicacién de tres estaciones pluviométricas entre
Puerto Maldonado e Inapari. Podemos notar que no existe una distribucion
adecuada de estaciones que representen de manera adecuada el comportamiento

hidrologico.

Se seleccion6 la informacion histérica de precipitacion maxima en 24 horas
(Pmax24) de la estacion Iberia del SENAMHI para el presente estudio hidrolégico
ya que como se muestra en la Figura N°3.6 esta estacion es la mas cercana a toda

la cuenca. En la tabla N°3.1 se muestran las caracteristicas de la estacién Iberia.

Tabla N° 3.1 Estacion Meteorologica Iberia
Cota Coordenadas geograficas
Cédigo Estacion Periodo de registro
(msnm) Latitud Longitud
000591 | IBERIA 345,0 194521974 11°21° 8" 69°35 “W"
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Figura N° 3.6  Vista satelital de la Cuenca del rio Manuripe y estaciones meteorolégicas cercanas

En el Anexo 1 se presentan los 24 anos de registro histérico de precipitacion

maxima en 24 horas.

Del registro mencionado se descartaron seis (6) anos por presentar datos
incompletos, ya que en zonas de llanura amazonica, el periodo de lluvias es
variable y cualquier dato ausente nos puede llevar al error. En la Tabla N° 3.2 se

presenta el registro de los 18 datos a utilizar en el estudio.

Tabla N° 3.2 Estacion Iberia: Datos histéricos consistentes de Precipitacidn maxima en 24 horas
anuales

N° ANO Pmax24 (mm)

1 1954 86,0

2 1955 187.,0

3 1956 92,0

4 1957 72,0

5 1958 80,0

6 1959 84,0

7 1960 120,0
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N° ANO Pmax24 (mm)
8 1961 105,0
9 1962 110,0
10 1963 70,5
11 1965 78,0
12 1966 74,5
13 1967 48,5
14 1968 37,0
15 1970 100,0
16 1971 69,0
17 1972 68,0
18 1973 112,0

Los datos estadisticos de las precipitaciones maximas diarias son:

- Numero de datos = 18

- El promedio de Pmax24 = 88,5 mm
- La maxima de Pmax24 = 187,0 mm
- La minima de Pmax24 = 37,0 mm

3.3.4. Tiempo de retorno (Tr)

El tiempo de retorno (Tr) esta en funcion de la vida de disefo de las estructuras de
(tv) y la probabilidad de riesgo de falla de acuerdo a la siguiente formulacion.

Riesgo = 1-(1-1/Tr)¥ (Ec. 3.1)

Para el diseno de puentes, como es en nuestro caso, el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje para Obras Viales, del MTC del Peru considera un riesgo
admisible de 22% para un tiempo de vida (tv) de 25 anos. Es decir que el tiempo de

retorno es de aproximadamente 100 anos.

Ademas como ya se menciond, se recomienda utilizar un tiempo de retorno de 500
anos para el calculo de socavaciéon en puentes.
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3.3.5. Tormenta de disefio
3.3.5.1. Ajuste Estadistico de precipitacion maxima en 24 horas
(Pmax24)

Se verificd para la serie historica de Pmax24 anuales el mejor ajuste de distribucién,

para ello se uso la Prueba Smirnov-Kolmogorov y se obtuvo que la distribucion de

mejor ajuste es la NORMAL.

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) recomienda un coeficiente de

correccion para datos de estaciones que se registran dos veces al dia de 1,04.

En el siguiente cuadro se presenta la precipitacion maxima en 24 horas para

diferentes periodos de retorno corregidas a partir del cual se obtendra la tormenta

de disefno.
Tabla N° 3.3 Ajuste Normal de Pmax24
Pmax24 Pmax24 corregida
Tr (afios)
(mm) (mm)
2 88,5 92,07
5 116,1 120,69
10 130,4 135,65
20 142,3 148,01
25 145,8 151,61
50 1557 161,92
100 164,6 171,19
200 172,8 179,67
300 177,2 184,34
500 182,6 189,95
1000 189,6 197,17

Tr: Tiempo de Retomo

La memoria de calculo se presenta en el Anexo 1 - Cuadros 3y 4
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3.3.5.2. Hietograma de Disefo

Para la distribucion de las precipitaciones en duraciones de tormenta menores a
una hora, se utilizé la metodologia de Dick and Peshcke (GUevara, 1991). La

expresion es la siguiente:

FIRES
Py =F04 1440 (Ec. 3.2)

Donde:

Pa: Precipitacion total (mm)

d: Duracion de precipitacion en minutos

Pmaxes: Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

De esta distribucion se obtuvo la curva duracion-intensidad-frecuencia con la

siguiente relacién:

102.975 . TrO.I 17
[ = 4078 (Ec. 3.3)

Dénde:

I: Intensidad maxima (mm/h)

Tr: Periodo de retorno (anos)

d: Duracion de la precipitacion (min.)

Luego de aplicar el método del bloque alterno se genera el hietograma de disefo
para 100 y 500 anos de periodo de retorno (Ver Figuras N°3.7 y 3.8). La memoria

de calculo se encuentra en el Anexo 1.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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Figura N° 3.7 Hietograma de precipitacion p‘é”ra Tr =100 anos para la Estacioén Iberia
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3.3.6. Estimacion de caudales

Figura N° 3.8 Hietograma de precipitacion para Tr = 500 afos para la Estacion Iberia

3.3.6.1. Parametros fisiograficos de la Cuenca

Para la determinacion de los caudales de diseno se ha dividido la cuenca del rio

Manuripe en 4 sub-cuencas como muestra la Figura N° 3.9, cuyos parametros

fisiograficos se encuentra en la Tabla N° 3.4. El caudal de cada subcuenca después

de haber transitado a lo largo del cauce hasta el punto de interés (Puente Mavila)

dara como resultado el caudal de disefo para el tiempo de retorno analizado.
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% Puente Mavila

Figura N° 3.9 Delimitacién de sub-cuencas para el rio Manuripe

Tabla N° 3.4 Parametros fisiograficos de las subcuencas

Cota Pendiente Pendiente
Cota minima ) Longitud
Area maxima del cauce dela
Sub-cuenca del cauce cauce mayor )
(km2) del cauce principal cuenca
(msnm) (m)
(msnm) (m/m) (m/m)
Sc-1 563,33 364,00 466,00 63 767,00 0,0016 0,0018
Sc-2 442,06 292,00 400,00 65 114,00 0,0017 0,0026
Sc-3 622,26 260,00 347,00 49 076,00 0,0018 0,0023
Sc-4 1088,33 248,00 337,00 60 335,00 0,0015 0,0022
Total 2715,99 238 292,00
3.3.6.2. Aplicacion del programa HEC-HMS y sus parametros de entrada

a. Generalidades: programa HEC-HMS

El programa HEC-HMS ha sido disefiado para simular los procesos de precipitacién
y escorrentia de sistemas de cuencas. Los resultados obtenidos por el programa
pueden ser usados para el estudio de caudales, drenaje urbano, reservorios, dafos
por inundaciones, regulacién de llanuras y otros. A lo largo de este proceso el HEC-
HMS realiza 4 fases mostradas en la Figura N°3.10.
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i P neta o
P efectiva

Infikracién,
A\ Canopy, Surface, Loss relsnciones
Separacidn de la lluvia neta (calcular qué .
parte de la precipitacion caida va a generar
escorrentia directa) Prelao

efectiva

Calcular la escorrentia directa a
producida por exa precipitacion neta.

Sumar a la escorrentia directa la escorventia
bdsica, si exigtia previamente. Calcular la p
evolucion de la escorrentia bisica a lo largo a
del tiempo

Calcular como evoluciona un hidrograma
a medida que discurre a lo largo de un

cauce 0 a trayés de un depdésito o embalse;
eso se denomina “fransito de hidrogramas™

Fuente: Technical Reference Manual, HMS
Figura N° 3.10 Proceso de calculo del programa HEC-HMS

El HEC-HMS da solucion a diferentes ecuaciones diferenciales midiendo la
variacién del caudal con respeto al tiempo (AQ/AT). Dando un valor inicial al caudal

en un tiempo “T” se tiene la siguiente ecuacion:

Or =Crar +[ig] (Ec. 3.4)

Los datos de precipitacidn representan las condiciones iniciales que deben ser
especificadas para usar los modelos con los que cuenta el programa.

La Figura N°3.11 muestra una representacion tipica de procesos que el programa
realiza a partir de los datos de entrada y obtener el caudal de descarga, modelando
asi la escorrentia de la cuenca. Si nuestro modelo no incluye detalles de aguas

subterraneas, el programa omite estos procesos.
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r—<_Precipitacion -

Evapo
transpiracion
h 4
Supefrficie \ Cuerpo de agua
Flujo
superficial §.‘ |
' L=
=m ..
| Flujo base
v
Descarga
de agua

Fuente: Technical Reference Manual, HMS

Figura N°3.11  Diagrama tipico de la escorrentia en una cuenca

El programa inicia con el modelamiento de los datos de precipitacion, existen dos
alternativas, la primera es a partir de datos histéricos, como ocurre en nuestro caso
de estudio, estos datos nos pueden ayudar a calibrar y verificar los parametros del
modelo. La segunda alternativa es usar los disenos hipotéticos de tormenta que
tiene el programa de manera predeterminada, como son los modelos del SCS o

ahora llamado NRCS (Servicio de conservacion de los Recursos Naturales).

En la Figura N°3.11 se menciona que parte del caudal se va a infiltrar, para

determinar esta pérdida de volumen presenta tres modelos:

- Modelo de pérdida Inicial y Constate
- Modelo de pérdida Numero de curva SCS
. Modelo de Green y Ampt
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En nuestro estudio se aplicara el modelo del Numero de curva SCS, ya que estima
la infiltracién en funcidén del uso de suelo, cobertura y antecedentes de humedad,
utilizando la formula siguiente:

P-1)°
P = { «) (Ec.3.5)
P=I +5,
Dénde:
Pe: Exceso de precipitacion acumulada en un tiempo “T”
P: Altura de precipitacion acumulada en un tiempo “T”
la: Abstraccion inicial

Sp: Maxima retencion potencial

El valor de “Sp”, muestra las caracteristicas de la cuenca ya depende del valor del
nuamero de curva (NC). El valor de NC esta entre 100 a 30 y representa el uso del

suelo y el grado de permeabilidad que este posee.

De lo anterior el programa obtiene la lluvia neta, es decir la cantidad de
precipitacion que va a generar escorrentia directa. EI HEC-HMS, calcula la
escorrentia directa con el uso de modelos de Hidrogramas Unitarios, que se listan a

continuacion:

- Hidrograma Unitario Paramétrico Sintéctico
- Hidrograma Unitario de Snyder

- Hidrograma Unitarios SCS

- Hidrograma Unitario de Clark

Para el presente estudio se utilizé el Hidrograma Unitario de SCS, este modelo
elegido establece la relacion que existe entre la precipitacion y la escorrentia,
teniendo en cuenta la cobertura del suelo. Para el SCS, la descarga pico (Up) para

un tiempo “T", esta dada por la siguiente relacion:

U,=j= (Ec.3.6)

Donde “A.” es el area de la cuenca, ‘" es un coeficiente de conversién y T, es el
tiempo pico.
Ademas el programa calcula el flujo subterraneo base, se puede elegir entre tres

modelos:
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- Constante, valor variable mensual
= Modelo de retardo exponencial
- Modelo del volumen de reservorio lineal.

Para modelar un cauce, el programa analiza subcuencas adyacentes de dicho
cauce de manera independiente para luego relacionarlas aplicando el transito de
avenidas. El transito de avenidas toma el hidrograma generado por una subcuenca
y lo circula por el cauce de la subcuenca adyacente (ver Figura N°3.12), luego lo
adiciona al hidrograma obtenido de esta segunda subcuenca. Si existiera una

tercera subcuenca ocurre el mismo proceso.

Fuente: Technical Reference Manual, HMS
Figura N°3.12  Efecto del transito a lo largo de un canal o un rio

El HEC-HMS, incluye cinco (5) modelos para el analisis del transito de avenidas.

- Lag

- Muskinum

- Plus modificado

- Cinematica de onda

- Muskingum Cunge

Para este estudio se va a utilizar el método de Muskingum Cunge que presenta la

siguiente ecuacion tipo descarga — almacenamiento:

§; =NO. + NX(I, -0;) = N XI; +(1- X)O, ] (Ec.3.7)
Donde:
St Cambio en la descarga durante el tiempo “T"
Ir: Caudal aguas arriba o caudal de entrada
Or:  Caudal aguas abajo o caudal de salida
N: Coeficiente del tiempo de viaje del hidrograma a través del cauce
X: Coeficiente adimensional (0sX<0,5)
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b. Datos de entrada

Al programa requiere los siguientes datos:

- Datos fisico de la cuenca (Area de la cuenca, Longitud del cauce, pendiente
del cauce y pendiente de la cuenca)

- Precipitaciones maximas en 24 horas

- Numero de curva adoptado

- Tiempo de concentracion (tc) y tiempo de retardo (Tlag)

Los datos fisicos de la cuenca se encuentran en la tabla N°3.4 y las precipitaciones

maximas se muestran en el Anexo 1.

El numero de curva (NC) es un parametro que califica el uso del suelo de la cuenca
en estudio. Este valor varia segun la precipitacion antecedente como se muestra en
la tabla N°3.5. El tipo Il corresponde a condiciones normales, para los tipos | y Il el

valor debe ser ajustado por las ecuaciones mostradas a continuacion.

_ 42NC,, (Ec3.8)
! ..
10—0,058 NC,,
2 (Ec. 3.9)

“ 10 +0,13NC,

Tabla N° 3.5 Clasificacion de clases segun la precipitacion antecedente

Lluvia antecedente total de 5 dias (cm)
Grupo
Estacion inactiva Estacién de crecimiento
Tipo | Menor a 1,3 Menor a 3,6
Tipo Il Entre 1,3-2,8 Entre 3,6-5,3
Tipo I Mayor a 2,8 Mayor a 5,3

Fuente: Ven Te Chow, 1994.

La cuenca del rio Manuripe esta cubierta por una vegetacion muy tupida. El numero
de curva adoptado (Ver Anexo 1) para una escorrentia tipo |l es 45, sin embargo
teniendo en cuenta que las precipitaciones maximas entre los meses de marzo y
abril son mayores a 5,5 cm, la cuenca corresponde a una escorrentia tipo lIl. De lo
anterior el valor se ajusta a NC = 66.
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El tiempo de concentraciéon (tc) se define como el tiempo requerido por una gota
para recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la
cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca
contribuye a la salida. El tc depende de muchos factores, entre ellos estan la

geometria de la cuenca, pendiente, caracteristicas del suelo y la cobertura vegetal.

Para el tiempo de concentracion se aplicaron las formulas de Kirpich, US Corps of
Engineers, Bransby-Williams y la férmula del SCS, como se muestra en el Anexo 1.
Los valores que obtenemos, a excepcién de la ecuacién del SCS, son muy bajos y
no corresponden a la geomorfologia de la cuenca ya que estas ecuaciones se
aplican para rios de montana. Por esta razén se aplicara la ecuacion del SCS, que
se ajusta a las condiciones de baja pendiente como ocurre con la cuenca en estudio

(pendiente de la cuenca en el orden de 2/1000):

0,7
0,0136 LO‘B( 1000 _ 9)
NC

rc= 03 (Ec. 3.10)
Donde:
tc: Tiempo de concentracion (min)
L: Longitud del cauce mayor (m)

C: Numero de curva

S: Pendiente de la cuenca (m/m)

El tiempo de retardo o Tlag, es la diferencia de tiempo entre el centroide del
hietograma de exceso de lluvia y el pico del hidrograma unitario. El Tlag, se
considera como el 60 % del tiempo de concentracion (tc).

Como ya se ha mencionado, la cuenca de rio Manuripe se ha dividido en 4 sub-
cuencas, la Tabla N° 3.6 se muestran los tiempos de concentracion para cada una

de ellas.
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Tabla N° 3.6 Tiempo de concentracién y Tlag para la cuenca de rio Manuripe

Sub- cuenca SC-1 SC-2 SC-3 SC-4

min. 7 918,59 6732,40 577463 6 837,32
[ horas 131,98 112,21 96,24 113.96_ |
T lag min. 4 751,16 4 039,44 3 464,78 4 102,39

El flujo base del sistema se considerd cero, ya que nos encontramos en una zona
de llanura amazonica, la precipitacion es uniforme durante todo el afo por lo tanto
el lecho del rio esta completamente saturado y en tiempo de avenidas la
contribucion subterranea es nula. A partir de esto, se deduce que el 100% de
caudal en el rio es por aporte de escorrentia superficial.

Con la informacién anterior y mediante el programa HEC-HMS se determinan los
caudales de avenida en la zona de puente Mavila. EI esquema usado en el

programa es el mostrado en la Figura N°3.13.

Figura N° 3.13 Esquema de entrada para el HEC-HMS
Ademas para el diseno se tuvieron las siguientes consideraciones:
- Método de calculo de escorrentia: SCS - Numero de curva

- Método de calculo de caudal: SCS - Hidrograma Unitario

- Método de Transito de avenidas: Mushkingcum — Cunge
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3.3.6.3.

Resultados del HEC-HMS

Para un tiempo de retornos de 100 afos el programa HEC-HMS obtuvo los

resultados mostrados en la Figura N°3.14 y N°3.15.

Project: Pte Mavia  Simulation Run: Run 1: 100afios
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Modal: Cuen@a-Mawspe
End of Run:  06ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  Tr=100an0s

Compute Time: 25feb2013, 00:24:05  Control Spedfiations: Control 1

Show Blements: Al lements -~ | VolumeUnits: @ MM () 1000M3  Sorting: [Hydrologic v |

Hydralogic Oranage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Sement MM)

SC1 563 98.7 04ene2000, 21:00 40.98
Reach-1 563 98.7 05ene2000, 05:00 4.2
SC2 442 91.0 04ene2000, 09:00 49.50
Junction-1 1005 183.6 04ene2000, 20:00 41.22
Reach-2 1005 183.5 05ene2000, 00:00 372.55
SC3 622 148.8 04ene2000, 00:00 55.68
Junction-2 1627 310.0 04ene2000, 13:00 44.48
Reach-3 1627 310.0 04ene2000, 19:00 40.68
SC4 1088 220.5 04ene2000, 10:00 48.76
Junction-3 2715 04ene2000, 16:00 43.92

Figura N° 3.14 Resumen de resultados del HEC-HMS para un Tr = 100anos

Junction *Junction-3° Results for Run *Run 1 100af0s*
600

400+

! 1
I 4302000

Legend (Compe Tme: 540213, 00:2¢09

Rea:Ren 1 1004708 ElemestJUNC TION-D Renst Dufiow Wigm W | P v W) T M Do

= s B e b W s Dt BEATE ) Bt Dloes

Figura N° 3.15 Hidrograma de salida para un Tr = 100afnos
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Para un tiempo de retornos de 500 anos el programa HEC-HMS obtuvo los
resultados mostrados en la Figura N°3.16 y N°3.17.

Project: Pte Mavia Ssmulation Run: Run 2: 500adtos

Start of Run: 01ene2000, 00:00
End of Run:  06ene2000, 00:00
Compute Time: 25feb2013, 00:05: 16

Show Bements: Al lements - |  Vokme Units: @ MM ©) 1000M3

Basin Model: Cuenca-Mansipe
Meteorologic Model:  Tr=500a0s
Control Spedfications: Control 1

Sortng: [Fytroog <

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Vokume
Bement (aM2) (M3/5) ™M)
SC1 563 146.4 _ |04ene2000, 20:00 60.90
Reach-1 563 146.4 05ene 2000, 04:00 52.91
sc2 442 134.9 04ene 2000, 09:00 73.52
Ancton-1 1005 273.3 04ene2000, 19:00 61.97
Reach-2 1005 2733 |04ene2000, 23:00 57.29 J
SC3 622 220.7 04ene 2000, 00:00 82.64
Anction-2 1627 464.1 04ene 2000, 12:00 66.98
Reach-3 1627 464.0 04ene 2000, 17:00 62.12
SC4 1088 322.0 04ene2000, 10:00 72.43
Anction-3 2715 733.1 04ene 2000, 15:00 66.25 |

Figura N° 3.16 Resumen de resultados del HEC-HMS para un Tr = 500anos
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Figura N° 3.17 Hidrograma de salida para un Tr = 500afios

Estudio de Defensas Riberefas de Puentes en Zona de Llanura Amazdnica
Bach. Rosas Barturén, Miluska Anthuannet

95



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I APLICACION EN EL PUENTE MAVILA - MADRE DE DIOS

De lo anterior se obtiene lo siguiente:

Tabla N° 3.7 Resultados del estudio hidrolégico

Periodo de retorno Caudal (m?¥s)
Caudal dominante 284,0
Caudal para tr=100 arios 528,3
Caudal para tr=500 afos 789,1
3.4. Estudio hidraulico
3.4.1. Generalidades: Aplicacion del programa River 2D

El modelo RIVER 2D es un modelo matematico bidimensional, promediado en la
vertical que permite analizar patrones bidimensionales de flujo en geometrias
complejas. Ha sido disefiado para usarse en corrientes naturales y rios, coberturas
de hielo y areas mojadas variables. Este modelo se basa en las ecuaciones
bidimensionales de Saint Venant expresadas en forma conservativa y promediada

en la vertical.

El modelo consiste en cuatro modulos o programas que son el R2D_Bed, R2D _Ice,
R2D_Mesh y RIVER 2D, usados de manera secuencial. Todos los modulos tienen
interfaces graficas con el usuario que pueden ser visualizadas por cualquier version
de 32 y 64 bits de Windows. Los modulos R2D_Bed, R2D_Ice y R2D_Mesh son
editores graficos de archivos, mientras que el médulo RIVER 2D realiza el

modelamiento matematico bidimensional.

El médulo R2D_Bed fue disefado para edicién de 2 superficies importantes que
sirven como base para la modelaciéon. Estas superficies son el médulo R2D_Bed
Elevation (superficie de elevacion) y el médulo R2D_Bed Roughness (superficie de
rugosidad), mientras que el modulo R2D_Ice fue disefado para desarrollar

topografias en hielo, ademas para editar y refinar los dominios cubiertos de hielo.

El modulo R2D_Mesh se usa en el desarrollo de mallas computacionales que
finalmente seran las entradas para el modulo RIVER 2D, definiendo las condiciones

de borde en las secciones de ingreso y salida del flujo.
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El médulo RIVER 2D es usado para resolver las profundidades de agua vy
velocidades a lo largo de la discretizacion, cuyos datos recopila de los médulos
R2D_Bed, R2D_Ice y R2D_Mesh.

El modelo RIVER 2D se basa en la solucibn numérica de las ecuaciones
bidimensionales e integradas en la vertical de conservacion de la masa y cantidad
de movimiento. De esta manera permite simular los niveles de agua y velocidades
en el ambito de la region de flujo de interés para diferentes condiciones de flujo

permanente.

Emplea la técnica de los elementos finitos para la resolucién de las ecuaciones
diferenciales que representan el flujo. Mediante este meétodo, las cantidades
continuas que representan el fenémeno son aproximadas por una cantidad finita de
valores en puntos discretos de los elementos que conforman las mallas. Las mallas
y el tamano de las mismas se configuran en funcion de la geometria a representar y

del nivel de precisién que se desea alcanzar. Las ecuaciones empleadas son:

- Conservacion de masa:

3 3 )
oH  oq, . oq, _ 0

A i oy
ot X oy (Ec. 3.11)

- Conservacién de momentum:

En la direccion x:

og. 0 o g0 .., 1(6 J 1(5 J
f+ —(uq,)+ vg )+=> —H =gH(S,-S,)+ Hr )|+ (Hr,,)
3 ax(q)ay(q.) > o gH( ﬁ,)rar( ) o :
(Ec. 3.12)
En la direccion y:
aq, @ é g0 ,,» 18 Y 1 @ N
+ —(ug )+ —(wg )+= —H =pgH(S -5.)+ (Hr. )|+ (H r‘
a T gy SEIS T g T (T
(Ec. 3.13)
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Donde H es la profundidad del flujo, u y v son las componentes de la velocidad en
la direccion x e y respectivamente. Ademas q« Y qy son las intensidades de
descarga que se relacionan con las componentes de la velocidad segun:

q.=Hu (Ec. 3.14)

g. = Hv (Ec. 3.15)

“w " “w "

La aceleracion de la gravedad “g”, la densidad del agua “y", asi como Sx y Sy son
las pendientes del lecho en las direcciones x e y respectivamente; Sfx y Sfy son las
correspondientes pendientes de friccion, T, Txy, Tyx Y Tyy SON las componentes

del tensor de esfuerzos turbulentos horizontales.

Tanto la ecuacion de conservacion de masa y la de momentum representan las
ecuaciones basicas para una modelacion hidrodinamica bidimensional de flujo no

permanente basadas en la hipotesis de Saint Venant.

,;f.,_example River2D - (O] x|
Eile Edit Yiew Display Flow MeshEdit Habitat Options Help

=|E|8| 8| ¢ oAl = o= w 2

No cross-flow A
boundary ~_,
> Outflow
;’j’f "E—-h_'-.,_—_-__, a
- = boundary
:-"-_“—--‘-—-_._.__:_d_w/ﬁ!/ "_;;-/
. 7
Water's = .
< |nflow edge yd
boundary L S
.-"_'-'-F'_ P
.-—'—"'_'-_'_'__H____“_'_"'_- - —~—~_._._,_____|H___,_,..-o—"‘_
x = 1451.712551,y = 1006.954453 [ |' v

Figura N° 3.18 Ejemplo de archivo en el River 2D mostrando las condiciones de borde
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3.4.2. Estudio Hidraulico de la situacion actual del puente Mavila
3.4.21. Geometria del rio Manuripe

Como ya se menciond, el puente Mavila se encuentra sobre el curso del rio

Manuripe, este rio tiene morfologia meandrica y tiene las siguientes caracteristicas.

Sinuosidad: 1,5 - Moderada

Amplitud (a): 57,71 m

Longitud de onda (A): 321,19 m

Radio de curvatura (r): 130,6 m

Ancho del cauce principal (b): 37,3m

Tipo de curva (r/b): 3,5 - Curva forzada por accion del puente.

&

: Puente Mavila
"\-._‘-_.!_

ﬂ

Figura N° 3.19 Morfologia del rio Manuripe
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3.4.2.2. Datos de mecanica de suelos

Para el disefio sera necesario conocer el tipo de suelo que encontramos en este
tramo del rio Manuripe. Se recopild informacion de resultados de ensayos de
mecanica de suelos tanto aguas arriba como aguas abajo del puente Mavila (Ver

Anexo 2).

A continuacion mostramos un resumen de los resultados obtenidos:

Tabla N° 3.8 Resultados de ensayos de mecanica de suelos

Aguas abajo Aguas arriba
Humedad 29,85% 18,57%
Densidad del suelo 1,78 ton/m® 1,67 ton/m?*
Analisis granulométrico
Gravas 0.42% 10,55%
Arenas 62,14% 56,99%
Finos 37.44% 32.47%
Dso 0.1 0.15
Ensayo de corte directo
Cohesion (kPa) 0 3.9
Angulo de friccién 14 13
Estratigrafia
Arcilla de baja a mediana plasticidad y Arena muy fina limosa con
Descripcién debajo de esta encontramos arena muy | grumos de arcilla de alta
fina con presencia de limos y arcillas plasticidad saturada
Nivel freatico 1 m bajo el fondo 0.3 m bajo el fondo
3.4.2.3. Rugosidad del cauce principal y de las llanuras de inundacion

En la memoria de céalculo MAVILA-MC-01 (Anexo 4) se encuentra el calculo de la

rugosidad para la zona en estudio.
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- Para el cauce principal se ha calculado un coeficiente de Manning igual a 0,04
aplicando la ecuacion 1.18.

. La llanura de inundacion tiene abundante vegetacion tipo Restinga Alta como
se muestra en la Foto N° 3.4, se ha considerado una rugosidad igual a 0,2

aplicando las ecuaciones 1.18 y 1.19.

Foto N° 3.4 Vegetacién en la llanura de inundacién del rio Manunipe

Para el modelamiento en el River 2D es necesario conocer el valor de la rugosidad
absoluta, aplicando la ecuacion 1.20 y segun los periodos de retorno, se obtuvo lo

siguiente:

Tabla N° 3.9 Rugosidad absoluta para el puente Mavila en su condicién actual

Tipo de caudal Caudal (m¥s) ks — Cauce (m) ks — Llanura (m)
Caudal dominante 284,0 0,779 2,135

Caudal para Tr=100 afos 528,3 0,860 5,189

Caudal para Tr=500 afios 7891 0,923 6,900

3.4.24. Condiciones de borde

Las condiciones de borde o de frontera, en nuestro caso se refieren a las

caracteristicas hidraulicas aguas arriba y aguas debajo de la zona evaluada.

En primer lugar evaluamos la existencia o no del efecto de remanso, que puede
estar ocasionada por la desembocadura del rio Manuripe o por la confluencia de

este rio con otro curso de agua cercano al puente estudiado.
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En la Figura N°3.20 vemos que el punto de descarga mas cercano del rio Manuripe
es la laguna Chotadigua que se ubica aproximadamente a 44 km de distancia y el

efecto de remanso causado por esta laguna es despreciable.

Corredor Vial

Puente Mavila

L= 44 km. (aprox.)

Figura N° 3.20 Vista satelital del rio Manuripe. Tramo: Puente Mavila (Madre de Dios) - Laguna
Chotadigua (Brasil).

De lo anterior podemos considerar que el flujo del rio Manuripe que discurre bajo el
puente Mavila es uniforme, estable y la pendiente de la superficie del agua es
similar a la pendiente del lecho. Por lo tanto las leyes de energia y la formula de

Manning son aplicables en este caso.

En el Anexo 3.1 se muestra el reporte de HEC-RAS donde se aprecian los niveles
de agua para un flujo permanente y uniforme tanto aguas arriba como aguas abajo

del puente. A partir de este modelamiento se obtuvo lo siguiente:

Tr= 100afos Cota de superficie aguas arriba: 227,48 msnm
Cota de superficie aguas abajo: 224,16 msnm

Tr=500afios Cota de superficie aguas arriba: 228,69 msnm

Cota de superficie aguas abajo: 225,30 msnm
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3.4.2.5. Modelamiento de la situacién actual del puente Mavila

A partir de los datos mencionados y de la informacién topografica de la zona, se ha
realizado una modelaciéon River 2D para observar el comportamiento actual y los

fenémenos que se presentan.

En el Anexo 3.2 se presentan las imagenes de los modelamiento para el caudal de
diseno de 100 y 500 afos de tiempo de retorno.

En la figura N° 3.21 se muestran los tirantes obtenidos con el caudal de disefio que
corresponde a un tiempo de retorno de 100 afos, vemos como aumente el ancho
del cauce hacia la margen izquierda aguas arriba de puente.

1. RIO MAVILA: Condicién actual

o

A AL X r i)

Figura N° 3.21 Tirantes de agua en la situaciéon actual del puente Mavila para un caudal
Q=528,3m*s (Tr=100afios)

Ademas en las figuras N° 3.22 y N° 3.23 y N°3.24 se muestra la direccion y accion
de las velocidades, presentando 3 areas de vortices, de las cuales dos de ellas
atacan principalmente el estribo izquierdo con la accién de la erosidon y velocidades

que varian entre 1,3y 2 m/s.
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Velodty 1 O MAVILA, Condicndn aciual -

Zona de vortices A

Zona de vortices B

Zona de vortices C

-y 1 -
Figura N° 3.22 Modelamiento de velocidades de la situacién actual del puente Mavila para un
caudal Q=528,3 m?¥s (Tr=100anos)

1 RIO MAVILA Condatn actial

Zona de vortices A

Terraplén
izquierdo

<« e i e
Figura N° 3.23 Erosion en el terraplén izquierdo del puente Mavila para un caudal Q=528,3m%/s
(Tr=100ano0s)
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1RO RAAVILA, Conicete actusl

veary
(L]
wn
(A1)
e
i
ir]
an
"™
\a
on
200

- L]

Estribo izquierdo
del Puente Mavila

Zona de vortices B

Figura N° 3.24 Erosion en el estribo izquierdo del puente Mavila para un caudal Q=528,3m?s

(Tr=100afios)

Por ultimo se muestra el impacto directo del flujo sobre el estribo derecho, debido al

ingreso oblicuo del cauce.

Impacto sobre el
estribo derecho

Figura N° 3.25
(Tr=100afios)

3.4.2.6. Socavacion en la zona del puente Mavila

Impacto del flujo sobre el estribo derecho del puente para un caudal Q=528,3 m3/s

Para el caudal de 789,1 m?s, que corresponde a un tiempo de retorno de 500 afios,

un diametro medio de particula igual a 0,15 mm y un peso especifico del suelo de

1,78 ton/m3, se ha calculado la socavacion general o transitoria, la socavacion por

contraccion y la socavacion local en la seccién del puente Mavila aplicando las
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ecuaciones 1.10, 2.1 y 2.9 respectivamente. En la En la tabla N°3.10 se muestra el

resumen de resultados obtenidos. (Ver memoria de calculo en el Anexo 4)

Tabla N°3.10 Resultados de alturas de socavacion en el puente Mavila

Tipo de socavacion Método aplicado Socavaciéon (m)
Socavacion general o transitoria Lischtvan-lebediev 6,45
Socavacién por contraccion Lecho movil 0,37
Socavacion local en estribo derecho Froelich 3.45
Socavacion local en estribo izquierdo Froelich 3,48
3.4.3. Estudio Hidraulico de la Alternativa 1: Sistema de diques guia

En la Figura N°3.26, se presenta el sistema de diques planteado como primera

alternativa de defensa (Ver Plano MAVILA-HD-200):

R —
Figura N° 3.26 Alternativa 1: Sistema de diques guia
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Tal como se muestra en la figura anterior, esta alternativa consiste en:

- Encauzamiento y proteccién del talud derecho aguas arriba del puente
- Dique guia aguas abajo del estribo derecho

- Dique guia aguas arriba del estribo izquierdo

- Dique guia aguas abajo del estribo izquierdo

El sistema de defensa se ha modelado en el River 2D, tomando en cuenta las

rugosidades absolutas mencionadas en el item 3.4.2.3.

Para el caudal dominante (Q=284 m%s) vemos que el flujo ya tiene una orientacion
adecuada hacia el puente, cruzando el vano perpendicularmente. Por otro lado se
observa una disminucion del impacto que se producia en el estribo derecho del
puente y el dique guia de la margen izquierda evita el dafo en el terraplén del

puente en este sector. (Ver Figura N°3.27)

Y’ _ﬁ_ﬁ\\
CII«\
Puente MAVILA
£
i
[ ;
Modificacion en la
direccion del puente
“-_-__"‘.

Figura N° 3.27 Tirantes del flujo para el sistema de diques. Modelamiento con River2D para

el caudal dominante Q=284 m?/s.

Luego hemos modelado el sistema de defensa para un periodo de retorno de 100
anos, que corresponde al caudal de disefio (Q=528,3 m?s). En las Figuras N°3.28 y

N°3.29 se muestra lo obtenido.
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iy Pusrte Mavls. Sesterma de Degues guls (0=528 1 ms)
L]
L1 ]
e

i
g
.
"

Zona de vértices
e

Puente MAVILA

Figura N° 3.28 Direccion del flujo. Modelamiento para el sistema de diques con el River2D
para un caudal Q=528,3 m*¥s (Tr=100 afos)

w—a‘ Fuares bissis omerw Loy 12-‘..‘- Ime

E Erosién en el extremo

A del dique guia

Estribo
izquierdo del
P Puente MAVILA
Figura N° 3.29 Zona de voértices en el extremo del dique guia de la margen izquierda.
Modelamiento con el River2D para un caudal Q=528,3 m*s (Tr=100aio0s)
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Se observa la formacion de un vortice aguas arriba de extremo del dique guia de la
margen izquierda. Este vortice presenta velocidades entre 0,3 y 1 m/s, esta ultima
se da en la punta del dique, por esta razén se debe proteger esta zona de los

procesos de socavacion.

3.4.4. Estudio Hidraulico de la Alternativa 2: Sistema de espigones

En la Figura N°3.30, se presenta el sistema de espigones planteado como segunda
alternativa de defensa (Ver Plano MAVILA-HD-300):

Figura N° 3.30 Alternativa 2: Sistema de espigones

Como se observa en la figura anterior, este sistema esta compuesto de lo siguiente:

- Encauzamiento y proteccion del talud derecho aguas arriba del puente.

- Dique guia aguas debajo de ambos estribos del puente.

- Conjunto de 4 espigones en la margen izquierda aguas arriba del puente.
. Proteccion del terraplén aguas arriba del estribo izquierdo del puente.
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Fue necesario modelar el sistema de espigones para el caudal dominante, asi
veremos el comportamiento de cada espigon y las velocidades generadas alrededor
de ellos.

En la Figura N°3.31 se muestran las velocidades en el sistema para un caudal de
284 m*s (Q dominante), se observa como el flujo se ha direccionado hacia el
puente y los espigones han reducido la curvatura que se formaba al lado izquierdo

aguas arriba del puente donde ahora la velocidad es casi nula.

koot Puente Mavila: Sisterna de Espigones (Q=284m3's)

Espigdn 2 o
o Disminucion de
o Espigon 1 la velocidad
LF- | ~N
i
11
— =~ Espigtn 4

Modificacion de la
direccion del cauce

Figura N° 3.31 Direccion de flujo para el sistema de sistema de espigones. Modelamiento

con el River2D para el caudal dominante Q=284m?/s.

Al ver mas de cerca lo que ocurre entre cada espigéon. En la Figura N°3.32, se
observa como el espigén 1, empieza a darle un nuevo sentido al flujo, e impide que
pase detras de él, ya que las velocidades aguas arriba de este espigbn son
menores a 0,2 m/s.
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e Mot Deiems e L apgries e 004 AR

Figura N° 3.32 Cambio de direccion del flujo desde el primer espigén. Modelamiento con el

River2D para el caudal dominante Q=284m?/s.

En las Figuras N°3.33 N°3.34 y N°3.35 se observa como se forman vértices cerca
de los extremos de cada espigdn, esto indica que el espigon estara afectado por los
procesos de socavacion, por este motivo en estas zonas sera necesario colocar

mantos antisocavacion.

Puerte Mavila: Sistema de Espiganes (Q=284mds)

Figura N° 3.33 Zona de vortices entre espigones 1y 2. Modelamiento con el River2D para

el caudal dominante Q=284m?/s.
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Praprte Masal Sisderna do Enpegoner (0= 264ma)

wr

s

Figura N° 3.34 Zona de vortices entre espigones 2 y3. Modelamiento con el River2D para

el caudal dominante Q=284m?/s.

Prartn Marnln Seidorna o Eigepones (O J84mia)

Figura N° 3.35 Zona de vortices entre espigones 3 y 4. Modelamiento con el River2D para

el caudal dominante Q=284m?/s.

Por otro lado, se modelé el sistema para la avenida de disefio (Tr=100 anos) que
corresponde a un caudal de 528,3 m*s. Como se muestra en la Figura N°3.36, el
sistema actua de la forma esperada, redireccionando el flujo y disminuyendo la

curvatura.
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Velocity Puente Mavila - Sistema de espigones - Tr=100ahos (528, 3m3/s)
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Figura N° 3.36 Direccion de flujo para el sistema de sistema de espigones. Modelamiento

con el River2D para un caudal Q=528,3 m?s. (Tr=100 anos)

Por otro lado cerca del terraplén del estribo izquierdo se forman voértices que
generan velocidades en el orden de 0,8 y 1 m/s (Ver Figura N°3.37), por esta razdn

sera protegido colocando una capa de geoceldas a lo largo de este.

Pt Ll Segiorna e £ spsgones 10070 Imbaj

A DE VORTICES

iy Terraplén
' lzquierdo dégl
Puente Mavila

“—

i

¥
A
(L

Figura N° 3.37 Zona de voértices en el terraplén izquierdo de puente Mavila. Modelamiento
en el River2D para un caudal Q=528,3 m¥s (Tr=100anos).
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3.5. DISENO HIDRAULICO
3.5.1. Diseno de la Alternativa de Defensa 1: Sistema de Diques Guia

A continuacion se presenta el procedimiento de disefio para esta primera
alternativa. Lo componentes que la conforman han sido mencionados en el item

3.4.3 y los planos de disefio se encuentran en el Anexo 7.

3.5.1.1. Encauzamiento y proteccidon del talud derecho aguas arriba del

puente

Con el objetivo de direccionar el flujo para que ingrese de forma perpendicular al
puente, se realizd un encauzamiento aguas arriba del puente Mavila de unos 140 m
de longitud y con una pendiente de 0,4%, siguiendo la inclinacion del terreno
natural. En el Anexo 7 se encuentra el plano de disefio (MAVILA-HD-400) y en el
anexo 4 tenemos el sustento de los calculos realizados (MC-02)

a. Talud

En la memoria de calculo MC-02 se muestra el calculo de estabilidad de taludes, se

considera que el factor de seguridad debe ser mayor a 1,5.

A partir de los datos geotécnicos (peso especifico: 16,7 kN/m?*, cohesion: 3,9 kPa,
angulo de friccion: 13°) y aplicando el analisis de estabilidad de superficie de falla
circularmente cilindrica se ha elegido un talud de 2H:1V que es estable con un
factor de seguridad de 1,6. En la figura N°3.38, se muestra un esquema de la

defensa del talud. Ademas en la foto N°2.1 se muestra la colocacion de geoceldas.

GEOCELDAS (e=75 mm)

e — . L ——
oy =" ~1000
ENCAUZAMIENTO DEL LECHO — — /
/ : 8000
— -
— 7200
1::'.;-]“'1... § " s ¥ A P L = e -
25000
(Dimensiones en mm)
Figura N° 3.38 Proteccion del talud derecho aguas arriba de Puente Mavila
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b. Velocidad maxima alcanzada en el talud de corte

Con el fin de proteger el talud de corte de la margen derecha aguas arriba del
puente, es necesario identificar la velocidad maxima alcanzada en esta zona. A
partir del modelamiento hidraulico se alcanza una velocidad promedio maxima de
2,25 m/s en este tramo para un caudal Q=528,3 m/s (Tr = 100 afos). Esta velocidad

es menor a la maxima permitida por el material (10,8 m/s).

c. Esfuerzo de traccion alcanzado en el talud de corte

Otro dato importante para la eleccién del material de proteccidén de este talud es el
esfuerzo de traccion maximo alcanzado, aplicando las ecuaciones 2.13 y 2.14 tiene
un esfuerzo de traccién maximo de 291,71 Pa en el fondo y 229,2 Pa en el talud.

d. Espesor de la proteccién

A partir de la ecuacion planteada por Pilarczyk (Ec. 2.15) se obtuvo un espesor
menor a 75 mm que es el minimo comercial. Por esta razdn el talud se recubrira

con geoceldas de 75 mm de espesor.

e. Proteccion del pie de talud

La proteccidon del pie del talud es para evitar dafos causados por el fendmeno de
socavacion general que se presenta en esa zona. Para un caudal Q=789,1 m/s
(Tr=500anos), se calculdo una altura de erosidbn maxima de 3,6 m (Ec. 1.10).
Aplicando lo mostrado en la Figura N°2.20 el ancho a proteger debe ser el doble de
la altura de socavacion por esta razén se ha colocado a lo largo del talud un manto

antisocavacion de 7,2 m de ancho (Ver Figura N°3.41)

f. Material: Geoceldas rellenas de cemento - arena

Para cubrir el talud se ha elegido un sistema de geoceldas rellenas de cemento-
arena que soportan hasta una velocidad de 10,8 m/s y un esfuerzo de traccion de
hasta 980 Pa (Ver item 2.4.1.1), ademas este material es apto para rios de alta

actividad hidrodinamica y erosiva como lo es el Mavila.

Para darle flexibilidad al material la celda tendra un area de 460 cm? y un espesor
de 75 mm. En el Anexo 5 se indican las especificaciones técnicas del material, de
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aqui se tomo el insumo mas adecuado. La Tabla N°3.11 muestra las caracteristicas
principales y la Figura N°3.39 muestra una seccion tipica de la geocelda.

TablaN° 3.11  Propiedades de la Geocelda elegida

Material de relleno Cemento-arena
Area de celda 460 cm?

Espesor 75 mm

Longitud de celda 287 mm

Ancho de celda 320 mm

Longitud de geocelda - I E,S m (25 celdas)
Ancho de geocelda 2,8 m (8 celdas)
Esfuerzo de traccion maximo 980 Pa

GEOCELDAS
Espesor=75mm

ANCLAJES PARA GEOCELDAS

Figura N° 3.39 Seccion tipica de anclaje de goceldas al terreno natural.

3.5.1.2. Diques guia en ambos estribos del puente

El sistema de diques guia esta conformado por un dique ubicado en la margen
izquierda aguas arriba del puente y dos diques guia aguas abajo del peunte en
ambas margenes como se muestra en el plano MAVILA-HD-200 (Anexo 7). El
sustento del calculo realizado para su dimensionamiento se encuentra en la

memoria de calculo MC-03 (Anexo 4).
a. Dimensionamiento geométrico de los diques guia

Para el dique ubicado aguas arriba en la margen izquierda del puente, a partir de la

Figura N°2.15 y considerando un ancho de cauce (Be) de 25 m, se ha disefiado un
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dique de 30 metros de largo. Reemplazando los valores en la ecucaion 2.12, este
dique corresponde a lo siguiente:

2 2

L,+ AN
307 (12)°

De la misma manera los diques aguas abajo tiene una longitud de 10 m en ambos
estribos. La ecuacion para el dimensionamiento geométrico en planta es la

siguiente:

Figura N° 3.40 Distribucion del sistema de diques guia

b. Ancho de cresta
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Como el caudal de disefio es 528,3 m¥s (>500 m?¥s) el ancho de corona es 4 m,

como se recomienda en el item 2.3.3.1.

c. Borde libre

Segun la figura N°2.19 y para un caudal de 528,3 m3/s (Tr=100afos) el borde libre
de los diques es 1 m sobre el nivel de agua alcanzado.

d. Seccion transversal del dique

De acuerdo a recomendaciones del proveedor se considera un talud de 1,3H: 1V
para el correcto acomodo de los tubos de gotextil que conforman su estructura. En
la figura N°3.41 se presenta una seccion tipica de los diques. En la foto N°2.4 se

muestra la colocacién de un tubo de geotextil.

#PLATAFORMA (RELLENO CON MATERIAL PROPIO)

e 500
22840 | . Tubo de geotextil

TS TS TS S -

4

MANTO ANTISOCAVACION..

220,60

—_— E— —— e— —

| ANCHO DE PROTECCKON |

(Dimensiones en mm)
Figura N° 3.41 Seccién tipica de diques guia.

e. Esfuerzo de traccion en el talud del dique

Para la eleccidn del geotextil que conforma el tubo es necesario calcular el esfuerzo

de traccion lateral ( ). si el ancho by, es 25 m y el talud es 1,3H:1V, se aplico la

rxm ax

ecuacion 2.14 obteniendo 7 = 5,0 kN/m para el dique de la margen izquierda y

smadx

T..a = 1,67 KN/m para el dique de la margen derecha.

sm

f. Proteccion al pie del talud

Es necesario proteger el pie de talud contra los fendmenos de socavacion general.

Para el calculo se tiene un caudal cuyo periodo de retorno es de 500 afos
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(Q=789,1 m3¥s) se aplicd la ec. 1.10 para el andlisis en el sentido longitudinal. Por
otro lado, el extremo aguas arriba del dique de la margen izquierda debe ser
protegido y se calculo la socavacion local aplicando la ecuacién 2.10 de Artamonov.
En la Tabla N°3.11 se muestra un resumen de lo mencionado.

Se colocara mantos antisocavacion a lo largo del pie de los diques. El ancho de los

mantos sera el doble de la altura de socavacion y se indica en la tabla siguiente.

TablaN° 3.12  Socavacion en el sistema de diques guia.
) Socavacién | Socavacién Ancho de proteccion
Ubicacioén i - — —
general local A lo largo Punta

Dique guia margen izquierda 8,80 m - 17,6 m
Dique guia margen derecha 7.21m - 145m
Extremo aguas arriba del dique

) 8.25m 211 m 208 m
guia margen izquierda

g. Material

De acuerdo a la distribucion mostrada en la Figura N°3.42 se tiene tres tipos de
tubos de geotextil: 6,1 x24m,40x14my195x0,7m.

Im

1,95m

Figura N°3.42 Dimensiones de tubos de geotextil usados en la estructura de los diques

Estan conformados por un geotextil tejido de polipropileno TR 4000 (Ver Tabla
N°3.13) con una resistencia a la traccion de 66 kN/m mayor a la generada por la
accién del rio (5 kN/m y 1,67 kN/m) y una abertura aparente de 60 mm lo cual no
permitira el paso de las particulas del material que estara en su interior. El tipo de
geotextil puede variar dependiendo del proveedor (ver Anexo 5), el material de

relleno corresponde al que encontramos en el lecho del rio.
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TablaN° 3.13  Propiedades del Geotextil elegido

Propiedad Unidad TR 4000

Polipropileno estabilizado
Material PP prop

uv
Método GRAB:
Resistencia a la tensién N 2400
Elongacion % 16
Método de la TIRA ANCHA:

66
Sentido longitudinal kN/m

22
Elongacién %

57
Sentido transversal kN/m

15
Elongacién %
Método CBR

33
Resistencia al punzonamiento kN
Resistencia al rasgado trapezoidal | N 230

0,60
Tamano de abertura aparente mm (N°tamiz)

(30)

|
Permeabilidad cmls 0.8 x 102
Espesor mm 1,2
Resistencia uv @ 500 horas % >70
3.5.2. Disefo de la Alternativa de Defensa 2: Sistema de Espigones

A continuacion se presenta el procedimiento de disefio para la segunda alternativa.
Lo componentes que la conforman han sido mencionados en el item 3.4.4 y los

planos de disefo se encuentran en el Anexo 7.
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3.5.2.1. Encauzamiento y proteccion del talud derecho aguas arriba del
puente

El disefio y disposiciéon es el mismo que el presentado en el item 3.5.1.1. Ver plano
MAVILA-HD-400 y memoria de calculo MC-02.

3.5.2.2. Diques guia aguas abajo en ambos estribos

Estos diques son similares a los utilizados en el sistema de proteccion de la
alternativa 1. Tiene un ancho de corona de 4 m, son de 10 m de largo, y el talud de
derrame es 1,3H : 1V. Esta compuesto también por tubos de polipropileno cuyo

material de relleno corresponde al material de la zona.
(Ver item 3.5.1.2)
3.5.2.3. Diseno de espigones

El sistema de espigones esta conformado por 4 espigones ubicados en la margen
izquierda aguas arriba del puente como muestra el plano MAVILA-HD-300
(Anexo7). El sustento del calculo para el dimensionamiento se presenta en la

memoria de calculo MC-04 (Anexo 4).
a. Angulo de orientacién

Para tramos curvos en el item 2.3.2.3. se recomienda que el angulo de orientacion
“©” sea menor a 90°, se ha adoptado una inclinacién de 75° grados como
recomienda el Corps of Engineers (Ver Tabla N°2.6). Ademas como se muestra en

la Figura N°2.9 el angulo de desviacién “B" es 15°.

En la Figura N°3.43 se muestra la distribucion del sistema de espigones.
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A R (- T
Figura N° 3.43 Distribucion del sistema de espigones

b. Cota de corona

A partir del modelamiento hidraulico con el caudal dominante Q= 284 m?¥s (Ver
Anexo 3) la superficie de agua llega aproximadamente a 226 msnm. Se considera

que la corona de los espigones este un metro mas alto, es decir a 227 msnm.

c. Longitud de los espigones

En primer lugar se debe definir la ubicacion de los extremos libres de los espigones,
para esto se traz6 una curva paralela al eje del rio a unos 8 metros del margen
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izquierdo del cauce. El extremo de los espigones no debe pasar esta curva para

que los vortices generados entre ellos no interfieran en el cauce principal del rio.

Se considerd una longitud de empotramiento igual a 25% de la longitud total para el

primer espigon y para los restantes un 15% de la longitud total (Ver item 2.3.2.1).

Cada espigoén esta formado por 4 tubos de geotextil de 1,4 m de alto, colocados

unos sobre otro como muestra la Figura N°3.44, cuyas longitudes se encuentran en

la Tabla N°3.14. Ademas en la foto N°2.4 se muestra la colocacion de un tubo.

-_F '-"'.-1‘. B.ii .
T e ¥ b' .

-
2
-l

Sy

.

S~

Tubo de geotextil

/AT ATSOCANCIN

———

el

(Dimensiones en mm)
Figura N° 3.44 Seccidn longitudinal tipica de espigones.

Tabla N° 3.14  Longitud de espigones
Esoigé Long. Tubo de Long. Tubo de Long. Tubo de Long. Tubo de
spigén

P9 geotextil A (m) geotextil B (m) geotextil C (m) geotextil D (m)
1 32,50 25,00 17,00 15,50
2 55,00 40,00 34,00 32,00
3 85,00 67,50 51,00 51,00
4 40,00 42,50 37,00 41,50

d. Talud del extremo de los espigones

Como se recomienda en el item 2.3.2.2. el extremo de cada espigon se considerd

un talud de 2:1 (H:V).

e. Seccion Transversal de los espigones

Cada espigon tiene forma rectangular, con un ancho de corona de 4 m, como se

muestra en la Figura N°3.44. En la zona empotrada estara cubierta por una capa de
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material propio seleccionado de 0,50 m de espesor. Los geotubos de 4m de ancho,
estaran apilados uno sobre otro y confinados dentro de una malla de pilotes de
acero.

BARRA DE ACERO = 1400
1400
1400
——— St K,.-um‘r-} ANTISOCAVRCION
b Proteccitn i 4000 Proteccién i
| I =3,

(Dimensiones en mm)

Figura N° 3.44 Seccidn transversal tipica de espigones.

f. Proteccion al pie de los espigones

Para evitar danos generados por los procesos de socavacién sera necesario
colocar una proteccion. Con el caudal de 789,1 m¥s (Tr = 500 afos) y a partir de la
ec. 1.10 se obtuvo un valor de socavacion general, asi mismo para el analisis en la
punta de cada espigon se calculé la socavacién local por el método de Liu (Ec. 2.7)
ya que segun el modelamiento es la zona mas afectada. En la tabla N°3.15 se

muestra un resumen de los valores obtenidos.

Tabla N° 3.15  Socavacion en el sistema de espigones

) Socavacién Socavacion local Socavacion de
Espigon )
general (m) (m) disefio (m)
1 1,12 2,09 I 3,21
2 0,00 3,25 3,25
3 0,00 3.45 345
4 0,00 2,57 2,57

Se colocé un manto antisocavacion en las zonas donde aparecen los vortices, es
decir entre los espigones (Ver Figuras N°3.35, N°3.36, N°3.37), y en los extremos
de cada espigon. El ancho de manto sera 1,5 veces la socavacion de disefio para
los laterales y de 2 veces dicha socavacion para el extremo del espigon (Ver Figura

N°2.20). En la Tabla N°3.16, se presentan las longitudes de proteccion.
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Tabla N‘: 3.16  Ancho del manto antisocavaciéon

Espigon Ancho en los laterales (m) | Ancho al extremo (m)
1 5,00 6,50
2 5,00 6,50
3 5,20 7,00
4 4,00 5,20

g. Material

Se usaran tubos de geotextil de 4m de ancho por 1,4 m de alto. El material que
conforma el geotubo, es geotextil tejido de polipropileno TR 4000, elegido a partir
de la informacion recibida por el proveedor (Anexo 5), las propiedades del insumo
muestran en la Tabla N°3.13. El material de relleno sera propio de la zona.

3.5.2.4. Proteccion del terraplén del estribo izquierdo

El terraplén aguas arriba del estribo izquierdo debera ser protegido, ya que en esta
zona se presentan vortices formados por el flujo y que pueden dafar la estructura
(Ver Figura N°3.39). Aunque presenta velocidades bajas (1 m/s), se debe colocar
una proteccion, al igual que la proteccion de la margen derecha aguas arriba del

puente se colocd un manto de geoceldas arena-cemento.

Tendra un talud de 1V:2H, y se considera una longitud aproximada de 30 m a lo
largo del terraplén que es aproximadamente la distancia donde se presentan estos
vortices segun el modelamiento en el River 2D (Ver Anexo 3). El material tendra las
caracteristicas presentada en la Tabla N°3.10. Y su distribucion se muestra en el
plano MAVILA-HD-300.
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CAPITULO IV:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

a. Del estudio hidrologico se obtuvieron los siguientes caudales de avenidas:

= Q=528,3 m?¥s para un periodo de retorno de 100 afos

Q=789,1 m3/s para un periodo de retorno de 500 afos

b. Las alternativas de defensas riberefas para el puente Mavila estudiadas son
las siguientes:

- Alternativa 1: Sistema de diques guia. Conformada por un dique de 30 m de
longitud aguas arriba del puente en la margen izquierda, diques guia de 10 m
aguas debajo de puente en ambas margenes y un encauzamiento en la
margen derecha aguas arriba del puente. Esta alternativa permite una
redireccion del flujo para que ingrese perpendicularmente al vano del puente.

- Alternativa 2: Sistema de espigones. Conformada por una bateria de 4
espigones en la margen izquierda del rio aguas arriba de puente, diques guia
de 10 m de largo aguas abajo del puente en ambos estribos, proteccion del
talud del terraplén del estribo izquierdo del puente y un encauzamiento en la
margen derecha aguas arriba del puente. Esta alternativa genera una
disminucién considerablemente la curvatura rio que erosionaba el estribo del

puente, dando una orientacion adecuada al flujo.

Del estudio hidraulico, se concluye que ambas alternativas son adecuadas
para la proteccion del puente, para ambos casos la accion hidrodinamica del
rio Mavila (rio de llanura amazonica) se ve controlado y disminuye los efectos
erosivos que se generan al colocar un puente sobre el cauce del mismo. Se

debe elegir la alternativa que presente el menor costo.
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4.2.

Estudio da Defensas Ribarefias da Puentes en Zona da Llanura Amazénica

Se utilizaron tres materiales no convencionales para la proteccion del puente:

Geoceldas, para la proteccion del margen derecho del rio. Este material
flexible resiste la actividad hidrodindamica de un rio de llanura amazoénica
(sinuosidad).

Tubos de geotextil, para los diques y espigones segun sea el caso. Rellenos
con el material propio del cauce lo que reemplaza el uso de los materiales
convencionales (roca)

Manto antisocavacion, para contrarrestar la erosidon. Colocado en todas

aquellas zonas donde el flujo forma vortices que dafnan las estructuras.

Del estudio hidraulico se concluye que estos materiales en dimensiones

adecuadas protegen eficientemente el sistema de defensa.

El modelamiento en dos dimensiones mediante el programa River 2D, nos
permite representar con mayor detalle la magnitud y direccion de los flujos de
avenida, lo cual nos permite ubicar adecuadamente los sistemas de defensa y

la magnitud de los mismos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para todo rio de llanura amazénica no se realice un
modelamiento hidraulico en 1 dimensiones por la alta sinuosidad que

presentan y el constante traslado de su cauce principal.

Se recomienda profundizar la investigacion del uso de materiales no

convencionales en rios de llanura amazonica.

Se recomienda realizar una evaluacion econdémica para las alternativas
planteadas para la defensa del Puente Mavila y asi escoger la mas

conveniente.
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