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INTRODUCCION

Comunmente, Ibs estudios realizados sobre hidraulica de puentes en la Selva
Amazoénica siempre se han remitido a metodologias correspondientes a cauces en
lechos no cohesivos, por falta de investigaciones relacionadas al tema, siendo
predominantes en este tipo de quebradas los lechos de naturaleza cohesiva. La
presente tesis tiene por objetivo complementar el estudio hidraulico de puentes en
lechos cohesivos. Asimismo se plantea una metodologia para la definicién del
coeficiente de Manning considerando parametros geométricos del cauce, irregularidad,
presencia de vegetacion tupida de la Selva Amazodnica, pendiente y tipo de cauce.

Los ultimos estudios realizados para la Carretera Interoceanica Sur (CIS) y la carretera
Tingo Maria - Pucallpa presentan metodologias no adaptables a suelos cohesivos.
Existen recientes investigaciones que permitiran tener una mejor estimacion de los
factores hidraulicos en este tipo de suelos.

Se escogi6 el tema de la determinacién de factores hidraulicos en suelos cohesivos
porque la metodologia actual es de aplicacién discutible, por lo tanto es necesario

~ implementarla considerando el efecto cohesivo de este tipo de suelo.
A fin de investigar estas condiciones se presente la siguiente tesis:

En el primer capitulo se presenta un repaso de los principales fundamentos de
hidraulica de canales abiertos mostrando solo los métodos mas conocidos y de amplia
aplicacién en el campo de la Ingenieria Hidraulica.

En este capitulo se ha desarrollado un resumen de la Hidraulica Fluvial importante
para entender las caracteristicas y el comportamiento de los rios. Asimismo, se
presenta una sintesis de Transporte de Sedimentos y Erosion.

En el Capitulo Il, se desarrolla una resefia de la evolucién de los manuales para el
disefio hidraulico en puentes y una descripciébn de algunos puentes importantes
construidos en llanura amazoénica donde se describen los procesos fluviomorfolégicos
a los que fueron expuestos.

El Capitulo I, trata sobre los estudios realizados para el célculo de la socavacion
general en suelos cohesivos por los rusos Lischtvan y Levediev, y de la socavacién
local realizada por la Universidad Estatal de Colorado' de los Estados Unidos de
Norteamérica.
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El Capitulo IV, presenta un resumen del método de calculo del coeficiente Manning
realizadas por el Servicio Geolégico de los Estado Unidos (USGS), en él se incluye lo
relacionado con el coeficiente de Manning en llanuras de inundacién.

Finalmente, en el capitulo V se realiza una aplicacién de las formulaciones
desarrolladas en los anteriores capitulos sobre el rio Planchén, ubicado en la provincia
de Tambopata, departamento de Madre de Dios.

Se realizo un estudio de Hidraulica para el disefio del puente Planchon que une las
localidades de Puerto Maldonado y la frontera Sur con Brasil, mediante la Carretera
interoceanica Sur, cruzado por el rio Planchén, perteneciente a la cuenca de llanura
amazoénica caracterizado por la presencia de suelos cohesivos.

Se ha configurado el puente para diversas condiciones de luz de puente obteniéndose
la mas 6ptima que nos permite mantener un flujo con remanso reducido, socavacion

de poca profundidad y tirante reducido.
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, CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE HIDRAULICA FLUVIAL

La hidraulica fluvial estudia el comportamiento de los rios en lo que se refiere a los
caudales y niveles medios y extremos, las velocidades de flujo, las variaciones del
fondo por socavacion, sedimentacion y la capacidad de transporte de sedimentos.

Los rios y quebradas permiten el transporte de agua y sedimentos. El sedimento esta
formado por particulas, provenientes de la erosidon de las cuencas, que son
transportadas por la corriente. No se incluyen la materia organica, basura, ni las sales
disueltas en el agua; que en los casos de rios que pasan por grandes ciudades tienen

gran influencia y llegan inclusive a modificar la seccién transversal del rio.

Hay tres grandes principios que se debe tener presente al estudiar la hidraulica de
rios. Las tres ideas son fases de un mismo problema:

En primer lugar, concebir a los rios como riqueza, como recursos naturales, como
fuentes de vida; es decir, como fuentes de aprovechamiento en beneficio de la
humanidad. '

En segundo lugar, reconocer a los rios como elementos naturales de los cuéles
tenemos que defendernos. Las avenidas que se presentan en los cauces fluviales son
fenébmenos naturales producto de la ocurrencia de determinadas condiciones
meteorolégicas.

El tercer principio a considerar, es con relaciéon a la proteccion del rio. Debemos
proteger al rio de la agresion humana. Una forma tipica de la agresiéon del hombre a

los rios, es la contaminacioén, que se vuelve en contra de quien la causé.

Estas tres fases intervienen de manera directa en los cambios morfolégicos que sufre
el cauce de un rio.
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1.1  PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS QUE FORMAN UN CAUCE

Desde el punto de vista de la resistencia que oponen a ser arrastrados y de su
comportamiento al ser transportados, podemos clasificar a los sedimentos como:

+ Cohesivo.

* No cohesivo o granular o friccionante.

* Rocoso.

Las primeras son las que estan adheridas unas de otras, la cual representa para el
transporte una fuerza adicional que se conoce como fuerza de cohesién. En cambio
las segundas, carecen de esta fuerza, y para ser arrastrados solo ofrecen resistencia

provenientes de su peso y su forma.

Las propiedades individuales que poseen las particulas son:
+ Peso especifico 0 masa especifica.

» Forma.

+ - Tamaio.

+ Velocidad de caida.

Las propiedades de las particulas considerandolas como un conjunto son:
* Distribucion granulométrica.

+ Peso volumétrico.

Para trabajar con el material en suspensién es necesario conocer:
» Concentracién de particulas en suspension.
» Viscosidad de un liquido con material en suspension.

* Peso especifico de un liquido con material en suspension.

Al tratar con suelos cohesivos, las propiedades mas importantes que interesan en
hidraulica fluvial son el peso volumétrico seco y la resistencia al esfuerzo cortante.

1.1.1 Peso Especifico de las Particulas (ys)

Se define como peso especifico de una particula a la relacién de su peso entre su
volumen. La masa especifica de una particula es la relaciébn de su masa entre su
volumen y se designa por “p”. La relacién entre el peso y la masa especifica esta dada

por la segunda ley de Newton.

Ys =P8 - (1.01)

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazénica
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La densidad relativa se define como la relacién entre la masa especifica de un material
y la masa especifica del agua a 4°C. Lo mismo se obtiene al relacionar el peso
especifico de un material con el peso especifico del agua a esa temperatura.

1.1.2 Forma de las Particulas

Esta propiedad, que aunque afecta notablemente el comportamiento del sedimento al
iniciarse su trahsporte, no ha sido tomada en cuenta en las férmulas de transporte o
erosion. La mejor relaciéon que existe para definir esta propiedad es el factor de forma
S. F.

S.F.= Jz_b « | (1.02)

Donde:

Las dimensiones de las particulas se han designado con las letras:
a : maxima longitud.

b : minima longitud perpendicular a “a”.

¢ : longitud perpendicular al plano formado por “a” y “b”".

1.1.3 Tamaro de las Particulas

El tamafio de las particulas que conforman los cauces naturales varia desde rocas
grandes hasta arcillas.

El tamafio de los cantos rodados y guijarros se puede medir directamente, el de las
gravas y arenas se pueden medir mediante mallas, y el de limos y arcillas se
determina por medio de sedimentacién o con microscopio.

Con el fin de disponer de una nomenclatura comun que permita desighar las particulas
de un mismo tamano se usara la clasificacion adoptada por la American Geophysical
Union que se muestra en el cuadro siguiente:

Consideraciones Hidréulicas para el Diseiio de Pequerios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazbnica
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Cuadro 1.01
CLASIFICACION DE PARTICULAS SEGUN LA AMERICAN GEOPHYSICAL UNION
(A.G.U.)
Descripcién Rango (mm) Tamaio Didmetro (mm)
muy grandes 2000 - 4000
grandes 1000 - 2000
Cantos rodados 250 - 4000 medianos 500 — 1000
pequenos 250 - 500
. grandes 125 - 250
Guijarros 64 - 250 DEqUENos 64125
Gravas 264
muy grandes 1-2
grandes 0.50-1
Arenas 0.062 a 2.00 media 0.25-0.5
fina 0.125-0.25
muy fina 0.062 -0.125
Limos 0.004 a 0.062
Arcillas 0.00024 a 0.004

Existen diferentes criterios para tomar o elegir un didmetro representativo de la

muestra de lecho de rio. A continuacion se describen algunas definiciones:

. Diametro nominal.- Es el diametro de una esfera cuyo volumen es igual al de la

particula

. Diametro de cribado.- Es la longitud més grande de la particula.

* Diametro de sedimentacion.- Es el diametro de una esfera de cuarzo cuya
velocidad de caida es igual a la de la particula.

. Diametros representativos: Se usan para definir parametros estadisticos que
ayudan a precisar las caracteristicas de la distribuciéon granulométrica; asi como
para indicar el predominio de cierto tamafo didametro efectivo que esté
relacionado con un proceso o fenébmeno determinado.

Entre los didametros caracteristicos de los sedimentos los mas usados son:
dIO y dso

Sea C, =d,/d,, el lamado coeficiente de uniformidad

Cuando: Cu< 3 e, Material es uniforme
Cu= T e Completamente uniforme
O ORI No uniforme

Consideraciones Hidraulicas para el Diserio de Pequerios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amaz6nica
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dso : Didametro que corresponde a la mediana de la distribucién, sélo cuando ésta es
simétrica la media, la mediana, y moda son iguales. Pero en general, la mediana (ds)
y la media (d,,) son diferentes es decir dsg <> dpp.

dis Y dgs. : En una distribuciéon log — normal, las probabilidades 15.87 y 84.13% se
satisfacen para Z, = -1 y Z, = 1 respectivamente y estos valores de la variable
aleatoria corresponden a los puntos de inflexién de la 6urva de distribucién normal
estandar por lo que se ha redondeado a dqg y dgs.

dm : Diametro medio geométrico.

Se define mediante la siguiente relacion:
d, =Y AP.d, (1.03)
Donde:
AP,: Valor en porcentaje de cada intervalo, en que divide la curva granulométrica,
puede ser variable o constante.
d,: Diametro medio correspondiente a cada intervalo en que se dividi6 la curva

granulométrica.

1.1.4 Granulometria
- Distribuciones teéricas para representar granulometrias.

En los fenébmenos fluviales donde intervienen principalmente las arenas y las gravas,
se ha comprobado que, con mucha frecuencia, los tamafios de sus particulas se
distribuyen siguiendo una ley del tipo probabilidad normal.

- Distribucion Normal
Como los sedimentos formados con arenas, en ocasiones, tienden a seguir una

distribucién normal, se puede ajustar su distribucién mediante la siguiente relacion:
d,=d,,+Z o, (1.04)

Donde:

d_: Diametro de la particula por debajo del cual queda el n por ciento de la muestra

n

de suelo en peso.
Zn : Variable aleatoria estandar, funcién del porcentaje requerido, probabilidad o area
bajo la curva normal.
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o = Desviacion estandar aritmética. Es una medida de dispersién de los datos con
respecto a la media. Su valor puede determinarse si se conocen el dg, 0 el digya

que estan a la misma distancia del ds.

16 —

d
0= dydyy = dy -y, = L) (1.0

Los diametros dso ¥ dgs 0 dig se obtienen de la recta que se ajustd al analizar los

diametros disy dgs ¥ S€ pueden generar los demas, pues también se cumple que:
dg = (d16 + d84)/2

- Distribuciéon semilogaritmica
En una grafica de distribucién semilogaritmica, los diametros “n” se distribuyen
siguiendo una ley lineal, y pueden escribirse asi:

n-50

d = d50.10( ‘

.log ag)

(1.06)
Donde:

c, Desviacion estandar geométrica, representada mediante la siguiente relacion:

[=9

|

c =- (1.07)

g
50

(=N

- Distribucion logaritmica
Cuando los diametros se distribuyen siguiendo una ley logaritmica, y puede escribirse

mediante la siguiente relacion:

log(%)log(ax )
R A
logt —
d, =dg10 (5°] (1.08)
O bien
4.4383 log L logo,
d, = dsolo[ (50) ] (1.09)
0.45531 0.31286
o, =B (4o} _[du (1.10)
50 dl6 d16
De donde:
dso - d;)é31286d840.68714 (1.11)

Consideraciones Hidréulicas para el Diserio de Pequenos Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazénica
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1.2 EROSION DE CAUCES FLUVIALES
1.2.1 Definicig’:n de Erosion

En general se denomina erosién, socavacion o degradacién a la remocién que efectiia
el agua de las particulas sélidas constituyentes de un lecho fluvial y cuyo resultado es
la profundizacion del cauce. La erosion puede ser local o generalizada.

La erosidon local, o socavaciébn propiamente dicha, esta circunscrita a un lugar
determinado, y a veces también esta limitada a una cierta duracion, y se debe a una

perturbacién del flujo por algun elemento externo.

Socavar significa “excavar por debajo alguna cosa, dejandolo sin apoyo y expuesto a
hundirse”.

La socavacion, como fenémeno hidraulico, se origina en movimientos vorticosos que
ocurren al pie de determinadas estructuras hidraulicas, como un pilar de puente, o en
la descarga de un vertedero. La erosion local se contrarresta con medidas de disefio,
mas importante que la cuantificacién precisa de la erosién local es la determinacion
cualitativa, es decir, saber donde se espera que habra socavacién y saber cémo
6ontrolarla.

La erosioén generalizada, o degradacion, se produce a lo largo y ancho de un cauce
fluvial. La degradacién del cauce es extensa y progresiva. Ejemplo tipico seria la que
ocurre aguas abajo de una presa ubicada sobre el lecho de un rio, que retenga gran
cantidad de sedimentos y que, sin embargo, mantenga constante el caudal hacia
aguas abajo. |

Puede ocurrir también una adicién, una superposicion, de ambos tipos de erosion.

En general el estudio de la erosién no es facil. Es un fenémeno tridimensional,
impermanente, en el que hay una gran interaccién entre la corriente y el lecho que
esta siendo erosionado. La profundidad de erosiéon es variable hasta que llega a su
valor maximo, el que se presenta cuando la velocidad de la corriente disminuye hasta
hacerse igual a la velocidad critica de iniciacion del movimiento. La Hidraulica
Experimental es muy importante el estudio de la erosion.

La erosion es un fendmeno que se desarrolla en el tiempo hasta llegar a una situacion
de equilibrio. Mientras se esta desarrollando la erosion, el tirante y la fuerza tractiva
van aumentando con el paso del tiempo. El transporte sélido va variando a lo largo del
cauce. Finalmente se llega al equilibrio: la corriente ha alcanzado el tirante necesario
para que con las nuevas condiciones impuestas al rio pueda haber continuidad en el
transporte sélido.

Consideraciones Hidraulicas para el Disefio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Lianura Amazénica
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1.2.2 Origen de la Erosion de los Cauces Fluviales en Llanura Amazoénica

Hay varias circunstancias tipicas en las que se presenta alguna forma de erosion,
entre ellas sefialamos las siguientes:

a. Maxima Avenida

Cuando ocurre una maxima avenida, se incrementa significativamente la velocidad
media de la corriente, la fuerza tractiva y la capacidad de transporte de sélidos
originando socavaciones generales, y erosiones locales en determinados puntos como
por ejemplo en una zona donde existe una estructura hidraulica. Como en el caso de
rios de llanura amazénica donde los fenébmenos de socavacion pueden ser muy
grandes por las caracteristicas del cauce formadas por material fino. En la foto 1.01
se observa los efectos de un fendbmeno de socavacion.

Las avenidas entre los afios 1992 y 1998 causaron erosiones en el cauce y alrededor
de los estribos y pilares del puente Aguaytia, sobre el rio del mismo nombre, rio de
llanura amazénica, ubicada en la regién Ucayali. Los fenémenos de socavacion fueron
significativos, tal es asi, que permitieron la exposicién de parte de los cimientos de la
estructura.

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Lianura Amazénica
Pareja Calderon Patricio 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL - Capitulo I: Fundamentos de Hidrdulica Fluvial

b. Estrechamiento del cauce

Algunos proyectos por cuestiones relevantes externas, presentan el estrechamiento
del ancho de un tramo fluvial. Esto ocurre cuando se ha ejecutado un encauzamiento
del rio en el que se ha exagerado la disminucién del ancho del rio.

Otras veces los estrechamientos excesivos tienen que ver con la construccion de
puentes. Cualquiera que sea el origen del estrechamiento siempre determina una
disminucién de la seccion transversal, lo que implica aumento de la velocidad y de ia

capacidad de transporte de la corriente. El resultado es la profundizacién del cauce.

En los rios de llanura amazoénica de la Carretera Interoceanica Sur, hasta antes de la
construccién, se ubicaron pequefios puentes de madera con secciones de conduccion
estrechos en los cuales se pudo observar que se produjeron fenémenos de
socavacion. En la foto 1.02 se observa el puente de madera cimentada sobre suelos
cohesivos.

Foto 1.02. Puente del Km 376+745 de la Carretera Interoceanica Sur.

c. Flujoencurva

Los cauces que se desarrollan en curvas se caracterizan porque en la margen exterior
de una curva fluvial hay tendencia a la erosién, mas por el contrario, en la curva
interior hay tendencia a la sedimentacion. Estos son fenébmenos propios de la dinamica
fluvial. En algunos casos hay que contrarrestar sus efectos y en otros usarlos. La
margen exterior debe ser protegida contra la erosion. Podria recurrirse a defensas
continuas o a un sistema de espigones (Ver figura 1.01).
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Figura 1.01. Espigones en flujos en curva.

El puente Tahuamanu de la Carretera Interoceanica Sur se encuentra ubicada en una
zona de tendencia a la formacién de meandros, los que por su propia dindmica
erosionan por su margen exterior y se desplazan hacia la margen izquierda del rio.
Actualmente tiene problemas debido a que el meandro se sigue trasladando y
desprotegiendo el estribo izquierdo del puente, es necesaria una solucién permanente
que permita estabilizar el cauce en el tramo del puente considerando las
caracteristicas hidraulicas propias de este tipo de rios, pues la tendencia a erosionar
persiste (Ver foto 1.03).

Foto 1.03. Puente Tahuamanu en zona curva.
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d. Erosion aguas arriba de cortes de meandros y rectificaciones

Los fendmenos sefialados incrementan la pendiente en un tramo del rio, lo que
produce en consecuencia, un aumento de las velocidades del flujo y del transporte de
sedimentos. Como cada caudal que escurre por el rio transporta una determinada
cantidad de sedimentos del fondo y en el tramo con mayor pendiente el transporte se
incrementa, se produce una erosion del fondo para conservar la continuidad del

transporte (Ver figura 1.02).

(1) Inicial
Perfil 4(2) Al encauzar
(3) Futuro

" Figura 1.02. Corte de meandvros'.

f. Confluencia de Cauces

Cuando dos rios o un brazo de un mismo rio se encuentran en una confluencia se crea
un flujo helicoidal. Dicho flujo es responsable de la erosién del lecho y se presenta
aguas abajo de la confluencia, similar a los huecos que se encuentran en las zonas
externas de la curvas (Ver foto 1.04). El mismo fenébmeno ocurre aguas abajo de la

confluencia de los brazos de un rio entrelazado.
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Foto 1.04. Confluencia de rios.

g. Pilares y Estribos
Cuando en un rio se ubican estructuras, como un pilar o un estribo de puente, aparece
la tendencia a la erosion local por formacion de vortices (Ver foto 1.05).

Foto 1.05. Socavacidn local en pilares.

h. Otros

Hay muchos ejemplos de procesos erosivos en rios con presencia de elementos que
interrumpen parcialmente el flujo. Puede ocurrir también en las inmediaciones de la
cabeza de un espigon, bocatomas y otros. También hay tendencia a la erosion
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inmediatamente aguas abajo de un disipador de energia, por medio de un salto
hidraulico. También hay tendencia a la erosion cuando se produce el corte de un
meandro.

Desde el punto de vista de como avanza la erosién podemos clasificar a ésta en dos
grandes grupos. Hay un tipo de erosién que progresa hacia aguas abajo, conocida
como erosién progresiva, y otra que se genera hacia aguas arriba, llamada erosion
regresiva.

1.2.3 Erosion en Estribos y Pilares de Puentes

Los pilares y estribos de puentes son elementos extrafios dentro de la corriente. Ellos
producen, para cada caudal, una socavacion (erosion local) que se debe a la aparicion
de corrientes vorticosas complejas al chocar el flujo contra dichos elementos. Hay,
pues, una interaccion entre el flujo alrededor de un pilar y el lecho fluvial.

Es importante tener en cuenta que la socavacién local, se adiciona a la degradacién
del lecho (erosion generalizada) y a la socavacién por contraccion debido a presencia
del puente. En la figura 1.03 se aprecia esquematicamente estos conceptos.

——— % |
fr TALUD T |
'I'! I\ TABLEROQ INCLINADO ,,{ill"._:\
it \f'-: «— PILAR i ” !

;;f ! :‘\ CORRIENTE /! |§ ""}i k
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A «— 2APATA > outE

EROSION il T\ %—EROSION LOCAL|
GENERAL —7/|| \} 4i%,  ENPILARES |
l' i !\.\!\ £ ‘! o :
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Figura 1.03. La socavacién general, por contraccién y local en la zona del puente.

La erosién generalizada corresponde simplemente a la tendencia natural de un rio
aluvial a adquirir la profundidad de la corriente correspondiente al caudal que se
presente.
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La socavacion es un fendémeno impermanente, varia con el tiempo. Para un caudal
constante la socavacion avanza en el tiempo hasta liegar a una situaciéon de equilibrio
en la que la velocidad de la corriente, que ha venido disminuyendo a medida que
avanzaba la erosion, llega a ser igual a la velocidad critica de iniciacién del movimiento
de las particulas de fondo. En ese momento el transporte sélido de fondo se detiene y
termina la erosién.

La socavacion se ha estudiado muchisimo en experiencias de laboratorio, con aporte
solido y sin él, y se han obtenido numerosas férmulas para lechos no cohesivos, ios
lechos cohesivos se han estudiado poco.

En general la profundidad de socavacion depende de las caracteristicas de la
corriente, del aporte solido y de la geometria del pilar o estribo y de la conformacion y
distribucién del material del lecho del cauce.

a. Erosion Local

Se ha mencionado que la erosién local se produce en los estribos y pilares de un
puente. La erosion causa el abatimiento de un sector definido del fondo del cauce por
debajo de su nivel natural. La profundidad de erosion define a la profundidad del hueco
de erosién aguas arriba y aguas abajo de la pila. En los esquemas de las figuras 1.04
y 1.05 se muestran la influencia de los vértices en la formacién de la socavacién local

en el pilar y el estribo, respectivamente.

Agujero y Olas de los vertices
sirededor de un Elemento Cilindrico Vists ea plata

Ohas on suparficle

s Vorice oe Harradirs
sese VOTH08 08 081088

Figura 1.04. Formacion de vértices alrededor de un pilar.
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Flgura 1.05. 'Fovrmacuon de vértices alrededor de un estribo.

La erosion local puede ocurrir en un cauce con un proceso degradaciéon o agradacion.

Para propésitos practicos se consideran tres tipos de erosién:

Erosion estable: cuando g es igual a qpe), siendo g4 la descarga de sedimentos
en la zona de aproximacion y qpz la del propio hueco de erosion. En general las
perturbaciones locales causadas por una pila resultan en pequefia o amplia erosién
local alrededor de la estructura.

Erosion con agua limpia: qp.) es cero. La erosion es continua y la profundidad de

erosion crece con el tiempo hasta que alcanza un valor limite.

Erosion con flujo de sedimentos variable: qp1) puede ser menor 0 mayor que Q).
Si qp1) €s mayor que g2 la profundidad de erosién es decreciente con el tiempo; con
la situacion inversa la profundidad de erosion crece con el tiempo.

Es importante entender el mecanismo de erosion local y calcular las profundidades de
erosion potenciales. Estos mecanismos deberan ser considerados en el disefio para

controlar o reducir la erosion mediante métodos aceptables.

b. Mecanismos de Erosién Local

La erosion local ocurre en regiones de flujo no uniforme donde la mezcla agua-
sedimento es acelerada o desacelerada.

Las causas mas importantes de la erosion local son las fluctuaciones de fuerzas como:
presion, sustentacion y cortantes.
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En el caso particular de pilas la erosion local es causada por la vorticidad del flujo que
_ resulta del ascenso del nivel de aguas arriba y la consiguiente aceleracion del flujo
alrededor del frontis de la pila: la accién del vortice erosiona el material del fondo. Si
Qpz) €S mayor que qp) se desarrollard un hueco de erosion; al incrementarse la
profundidad, la fuerza del vértice se reduce y asi se reduce el transporte propio del

hueco q), estableciéndose finalmente un equilibrio.

Diversos investigadores han intentado clasificar las fuerzas que causan erosién local
para mejor entendimiento de su mecanismo. De la investigacién de Urbinas (1968) y
de la informacién reportada por Simons y Stevens, en 1971 (Ref. Bib. N° 8), referente
a la relacion del inicio del movimiento de una particula anidada entre otras rocas, se
concluye que:

La causa del deéplazamiento de la particula es la combinaciéon de sustentacién y
arrastre. Cualquiera de las dos fuerzas puede predominar. La geometria de la particula
individual y de las adyacentes parece ser los factores de mayor peso para determinar
si la particula es o no protegida por sus vecinas. Si es protegida la fuerza de
sustentacion predominara; pero cuando sea expuesta al flujo medio la fuerza de
arrastre sera la mas importante de ambos.

La velocidad promedio en las vecindades de la particula es solamente una de las

propiedades del flujo que controla el inicio del movimiento de una particula.

En el caso de flujo uniforme en canales, las fuerzas fluctuantes estan directamente
relacionadas a las propiedades del flujo (velocidad promedio y nivel de turbulencia) y
son funciones de la rugosidad de las particulas sobre el fondo.

En el caso de arenas las particulas son pequeiias y generan un campo de turbulencia

con bajas intensidades o escalas a no ser que formen dunas o antidunas.

Las gravas generan los mas grandes niveles de turbulencia pero esto es compensado

por la mayor masa de las particulas individuales.

En erosion local, la turbulencia puede ser geherada independiente del fondo; la
velocidad promedio es entonces impracticable como criterio de iniciacion de
movimiento. Son entonces necesarios los resultados de ensayos en modelos y su
verificacién en prototipo.

c. Factores que Condicionan la Erosiéon Local
La erosion local es funciéon de muchos factores, algunos de los cuales se enumeran:
- Pendiente del fondo del canal.

- Caracteristicas de la seccién recta del canal.
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- Caracteristicas del lecho del fondo in situ.

- Caracteristicas de los sedimentos transportados.

- Caracteristicas del hidrograma de las avenidas y la historia de anteriores y
recientes avenidas.

- Direccion del fiujo en el fondo como funcién de la profundidad del flujo.

- Acumulacién de troncos de arboles, malezas, etc.

- Caracteristicas de las estructuras hidraulicas hechas por el hombre:

o Trabajos de encauzamiento, revestimiento de riberas; etc. -

¢ Esquinas abruptas, geometria, forma y distancia entre pilas, construcciones; etc.

o Caracteristicas de los materiales de proteccion.

La cantidad y complejidad de estos factores han limitado nuestro conocimiento o
aproximaciones experimentales y teéricas satisfactorias en ciertos casos.

La magnitud basica mensurable en un flujo es la velocidad media y el cortante. Las
fluctuaciones turbulentas del flujo, formacién de remolinos y mono turbulencia solo
pueden ser analizadas cualitativamente. Uno debe usar estas magnitudes
mensurables para predecir las caracteristicas de la erosion futura. En muchos casos la

erosion debe ser evaluada a través de modelos fisicos 0 matematicos.

1.2.4 Factores Erosivos en Suelos Cohesivos

a. Efectos de los factores fisicos

Las propiedades fisicas fundamentales de los suelos cohesivos, que influyen en la

resistencia de los mismos a la erosion son las siguientes:

- peso especifico, '

- porosidad (volumen de poros por unidad de volumen de suelo),

- humedad (cantidad de agua contenida en los poros),

- plasticidad (capacidad de variar la forma sin conformarse fisuras, conservando
aquella luego de quitada la carga) y sus limites,

- cohesiéon (existencia de fuerzas intermoleculares que interfieren la ruptura del
conjunto),

- angulo de friccién interna,

- hinchamiento (capacidad de disminuir la cohesiéon en el supuesto de saturarse el
suelo hasta destruir su estructura),

- heterogeneidad (existencia de capas intermedias finas de suelo, con otras
cualidades, incrustaciones, etc.),

- integridad (modificacion de la estructura en su estado natural ),
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En cuanto a la accion hidrodinamica del flujo sobre lechos cohesivos influyen:

magnitud de las velocidades de las corrientes medias o de fondo,

- nivel de pulsacién de la velocidad,

- profundidad del flujo,

- contenidos de mezclas en el flujo (sedimentos en suspension, sustancias quimicas,

etc.).

b. Efectos de la concentracion de sedimentos suspendidos

La concentracion de sedimentos suspendidos no tiene un efecto significativo sobre los
indices de erosion en suelos cohesivos. Esto fue confirmado por las investigaciones
realizadas por Partheniades (1966) y Kennedy (1895). En 1926, los valores obtenidos
por Fortier y Scobey fueron recomendados por el Special Committee on Irrigation
Research del American Society of Civil Engineers (Ref. Bib. N° 8).

c. Efecto de la resistencia al corte sobre la velocidad de erosiéon

Ake Sundborg (Ref. Bib. N° 8), en su estudio sobre procesos fluviales, asumié la
validez de la ley de Coulomb para la resistencia al corte durante la erosién. Esta
suposicion condujo a una relacién lineal entre la resistencia cohesiva del material del
lecho y la tension de corte critica sobre la superficie del lecho.

Muchos investigadores han realizado trabajos sobre la erosidon concentrandose
principalmente en la correlacién de la "velocidad critica” o "tension de corte critica” con
las propiedades fundamentales de la arcilla.

En la figura1.06 pueden observarse los datos experimentales obtenidos por Sundborg
(1956) (Ref. Bib. N° 8).
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Fuente: Ref. Bib. N° 8.
Figura 1.06. Datos experimentales obtenidos por Sundborg (1956)
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d. Efectos de factores quimicos

En la mayoria de las investigaciones experimentales, el analisis quimico y mecéanico
de la capa superficial muestra que la alta resistencia de esta capa se debe a dos
factores principales:

- Cementacion de las particulas de limo y arcilla con 6xidos de hierro, y

- Deposicién de arena y limo durante la primera fase, lo que dio origen a la
formacién de una capa continua de particulas relativamente gruesas, que actuaba
como una especie de placa continua.

Se cree que el incremento de la resistencia a la erosion se debe a un aumento de la
atraccion electroquimica entre las particulas de arcilla, causada por éxidos de hierro
disueltos, por lo cual es de esperar la existencia de diferentes relaciones entre la

tensién de corte versus la erosion para diferentes tipos de suelos cohesivos.

e. Efectos de la temperatura

El efecto de las altas temperaturas sobre una arcilla es extraer el agua de sus reticulas
laminares, transformando un mineral de arcilla en otro compuesto quimico. La caolinita
por ejemplo, permite la remocién de su agua estructural a partir de 500° C y el mineral
puede transformarse en 6xido de aluminio amorfo y silice. Los demas minerales de
arcilla presentan también efectos tipicos al ser altamente calentados; estos efectos
permiten su identificacién.

La investigacion por altas temperaturas (balance térmico) es dudosa, sobre todo en
arcillas formadas por mezclas mineralégicas; sus resultados se hacen entonces de
muy penosa e insegura interpretacion, dado que las propiedades del conjunto difieren
grandemente de las partes.

f. Efectos de los factores mecanicos

Las propiedades mecanicas de una arcilla pueden cambiar al variar los cationes
contenidos en sus complejos de absorcion, pues a diferentes cationes ligados
corresponden distintos espesores de la pelicula absorbida, lo que se refleja sobre todo
en las propiedades de plasticidad y resistencia del suelo.

La figura 1.07 muestra que no existe una tendencia clara hacia una Unica relacién
entre el indice plastico vs tension de corte.

Por esta razén el intercambio catiénico forzado se ha usado y se usa para tratar suelos

con fines de mejorar su comportamiento mecanico.
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Figura 1.07. indice pléstico vs. Tensién critica de corte

1.2.5 Proceso Hidrogeoquimico de Erosion

a. En Suelos Cohesivos v
La presencia de arcilla en el cauce de conduccion es importante debido a que la
capacidad de mantener cohesionada el material le resta capacidad erosiva. Los
minerales montmorillonita, illita y kaolinita son los mas importantes minerales con

caracteristicas cementantes. Mayor detalle se presenta en el capitulo lil.

b. En Suelos no Cohesivos

E! problema de la erosién no es un problema de corte profundo, sino un problema de
fuerzas en la superficie del suelo; la influencia de la geometria y la localizacién de las
particulas tienen gran influencia. Las particulas de suelo son soltadas o separadas
entre si por fuerzas electroquimicas. En este caso las propiedades quimicas del suelo
y del agua juegan un papel muy importante.

En algunos casos conocidos de erosion severa las aguas en contacto con el suelo son
acidas, facilitando procesos de oxidacion y reduccién, en un proceso geoquimico
complejo de analizar. Es interesante anotar la formacion de pequefios cumulos de
particulas o grupos de particulas que se desprenden independientemente. Estos
"seudogranos” de suelo le dan un comportamiento erosivo semigranular a algunos
suelos cohesivos y la erosion por grupos de particulas, que luego se desmoronan
dentro de la corriente de agua, son un caso muy comun en suelos residuales producto
de la meteorizaciébn de rocas de composicibn areno-arcillosa, con presencia de
pequefios porcentajes de arcilla.
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La susceptibilidad a la erosién en los suelos tropicales obedece a un proceso
hidrogeoquimico, en el cual la microestructura de la mezcla de particulas granulares y
arcillosas juega un papel fundamental.

Se ha observado, ademas, al microscopio que las particulas de arena.y grava dentro
de la masa de suelo generalmente, estan recubiertas por una microcapa delgada de
arcilla.

Esta microcapa se hidrata en los procesos de humedecimiento y las particulas
granulares quedan practicamente sueltas, a pesar de que se mantiene una
cementacion interna dentro de la matriz.

El proceso de hidratacién es diferencial y se observa que es mayor en el contacto de
la matriz con las particulas granulares. Los cementantes entre las particulas o grupos
de particulas, han sido en ocasiones identificadas como illita y montmorillonita. Es muy
importante la interaccidon entre los minerales arcillosos y los constituyentes de las

arenas y gravas dentro de! conjunto que forma un suelo residual.
1.2.6 Erosionabilidad en Suelos Cohesivos

La susceptibilidad de un suelo a sufrir procesos de erosion se le conoce con el nombre
de "erosionabilidad" y tiene relacién con las propiedades fisico-quimicas del suelo y su
estructura inter-particulas, la cual es especialmente compleja en los suelos de llanura
amazonica. '

La erosionabilidad de un grupo de suelos afectado por procesos de erosion intensa, se
ha encontrado que depende de la mezcla de interrelacion de las particulas granulares

con las arcillosas.

Las particulas de arena se encuentran en ocasiones cubiertas por peliculas delgadas
de particulas de lllita o Montmorillonita, las cuales se hidratan facilmente facilitando su
desprendimiento y transporte. Los porcentajes de arcilla activa, son generalmente
pequefios y la erosiéon es diferencial, de acuerdo a la composicién y estructura del
suelo. La susceptibilidad de un suelo a sufrir procesos de erosién varia de acuerdo con
las caracteristicas geolégicas, mineralégicas, del suelo y del perfil de meteorizacion de
la formacion, la topografia y la cobertura vegetal.

La erosion del fondo de una corriente de agua depende de tres factores
fundamentales:

- La caracteristica de los materiales.

El tamaiio, forma, cohesion y dispersividad de los materiales de suelo controlan la
susceptibilidad de un material a ser erosionado. En suelos compuestos por mezclas de
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suelos granulares y arcillosos predominan generalmente, las propiedades de la matriz
arcillosa. La geologia y caracteristicas geoquimicas de los suelos determinan las
diferencias de los niveles de erosién de una determinada formacién o depésito
geolégico. Los suelos de llanura amazénica tienen una matriz que se caracterizan de

arcilla y limo.

En las corrientes de agua ocurren mecanismos similares, cuando las corrientes pasan
de un material a otro, los cuales conducen ademas de la formaciéon de gradas o
cascadas a la ocurrencia de pendientes diferentes y cada material para unas
determinadas condiciones hidraulicas y ambientales posee una pendiente de equilibrio
a la cual no sufre procesos de profundizacion del cauce por erosion.

- Lavelocidad de las corrientes de agua

Entre mayor es la velocidad, mayor potencial de erosién posee una corriente. Todo
cauce tiene una velocidad limite por encima de la cual se produce erosién de los
materiales del fondo. Odgaard (1989) asume que la velocidad de erosién lateral de
una ribera esta relacionada linealmente con la profundizacién del cauce, la altura del
talud de la ribera, la erosionabilidad del material y la velocidad del agua (Ref. Bib. N°
8).

Otros autores adicionan como factor importante la pendiente lateral de la orilla. Al
acelerarse el proceso de profundizacion de la corriente aumenta el potencial de
erosion lateral. Entre mas altos sean los taludes de la orilla habra una mayor
posibilidad de falla. Después de una falla los materiales del deslizamiento se acumulan
al pie del talud y le sirven de proteccién provisional, pero estos materiales son
removidos posteriormente por el flujo y el proceso puede continuar en forma
progresiva lateralmente.

- La vegetacion

La vegetacion contribuye sustancialmente a bajar el nivel de amenaza y el riesgo de
“ocurrencia de la erosién. La lluvia es parcialmente interceptada por el follaje,
amortiguando el impacto de las gotas de lluvia contra la superficie del suelo.
Adicionalmente, las raices refuerzan las capas subsuperficiales del perfil, creando una
malla de refuerzo que protege contra los efectos del flujo de agua.

Las areas de inundacioén de los rios y quebradas tienen abundante vegetacion. En la
foto 1.06 se observa que la margen izquierda del rio meandrico Tahuamanu, rio de
llanura amazénica, presenta una densa vegetacion de tallo bajo y arboles.

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Lianura Amazoénica
Paregja Calderén Patricio 24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Fundamentos de Hidrdulica Fluvial

e BN - - = [T - o e R e o 23 i e e

Foto 1.06. Vegetacion en areas de inundacién.
1.2.7 Tipos de Erosion
a. Erosion por gotas de liuvia

La erosién por golpeo de lluvia (Splash erosion) ocurre por el impacto de las gotas de
agua sobre una superficie desprotegida, el cual produce el desprendimiento y
remocién de capas delgadas de suelo. El tamafio de las particulas de lluvia varia de
0.5 a 5.0 mm de diametro, de acuerdo a la intensidad de la lluvia. La velocidad de las
gotas varia de 3 a 10 m/s.

Al caer una gota de lluvia levanta particulas de suelo y las reparte en un area de
aproximadamente un metro cuadrado. En un suelo sin proteccion vegetal, en areas de
montafia tropical, se calculan hasta 50 m® de suelo removido por hectarea, en una
lluvia fuerte de una hora de duracién. En los taludes no protegidos de la carretera de

acceso a los puentes ubicados en llanura amazénica se observa este tipo de erosién.

b. Erosién en Surcos

La accién de golpeo de la lluvia y el flujo de agua generado en la direccion principal de
la pendiente, forma inicialmente microsurcos de erosion (rills) y a medida que la
longitud de flujo es mayor, los surcos se hacen mas profundos y de menor densidad
por una unidad de area. Los surcos paraleios forman una red de drenaje en la cual los
surcos mas profundos rompen la divisoria de los surcos mas pequeiios, llevando el
agua al punto mas bajo. La capacidad erosiva de los surcos es tal, que si la cobertura
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vegetal y de raices no es muy fuerte, puede romper la vegetacion, y los surcos en
ocasiones pasan por debajo de las raices.

¢. Erosién en carcavas

Al profundizarse y ampliarse los surcos de erosidn se convierten en carcavas, las
cuales ya no pueden ser eliminadas con practicas agricolas. En este proceso una
carcava con cauce en V captura a las vecinas y va transformando su seccién de una V

ampliada a U. Existen dos tipos de céarcava:
- Céarcavas Continuas

No tiene cabeza con escarpe vertical importante. Esto ocurre en suelos granulares o
cohesivos al deteriorarse la cobertura vegetal por accion de los surcos de erosion.

(

- Carcavas con escarpe vertical superior

Ocurren generalmente, en suelos cohesivos o con coberturas densas de raices, son
retrogresivas con avance y fallas de los taludes resultantes por esfuerzo al corte o
volteo.

Inicialmente la. carcava se profundiza hasta lograr una pendiente de equilibrio por
razones geolégicas o propias del proceso erosivo y luego inicia un proceso de avance
lateral y hacia arriba mediante la ocurrencia de deslizamientos y se forma una
microcuenca de erosion.

En los taludes no protegidos de la carretera de acceso a los puentes ubicados en
llanura amazoénica se observa este tipo de erosion. En la foto 1.07 se muestra las
carcavas del talud de la carretera de acceso a un puente de la Carretera Interoceanica

Sur ubicado en la llanura amazonica.
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Foto 1.07. Carcavas en el talud de la carretera de acceso al puente.

1.2.8 La Deforestacion

La tala y quema indiscriminada de los bosques de llanura amazénica, y en aigunos
casos la mineria informal de extracciéon de oro que esta destruyendo la selva de la
regidon Madre de Dios, tal como se puede observar en la foto 1.08, han producido
efectos catastréficos de erosion masiva y generalizada que afecta grandes areas,
tanto en la zona de montaiia propiamente dicha, como en las areas intermedias de las

corrientes.

Foto 1.08. Efectos de la mineria informal en la llanura amazénica de la regién de Madre
de Dios.
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Los bosques cumplen una funcién reguladora del ciclo hidrologico. Las gotas de lluvia
son retenidas por el follaje y son soltadas poco a poco, demorando la acumulacién de
agua disponible de escorrentia. Un bosque denso retrasa varias horas la ocurrencia de
las avenidas y hace que la intensidad de estas sea menor. Al deforestar se elimina la
regulacion y el efecto de la lluvia sobre las avenidas de las corrientes es inmediato,
produciendo avenidas mas rapidamente y estas son de mayor intensidad. El efecto es
una mayor velocidad de erosion del fondo y las riberas de las corrientes.

1.2.9 Erosién Lateral en un Cauce

La erosién de la ribera se puede producir de tres formas:

- Remocién de particulas por acciéon de la corriente.

- Fallas secuenciales de segmentos pequefos de material.
- Fallas de masas individuales grandes de suelo.

Osman (1988) (Ref. Bib. N° 8) describe un mecanismo de falla en el cual se generan
esfuerzos de cortante a lo largo de unas superficies, de acuerdo a las teorias de
equilibrio limite de la mecanica de suelos y define una profundizacién critica que
puede producir un deslizamiento. La erosion de la ribera ocurre tanto en los tramos
rectos como en los tramos curvos y este efecto se extiende a las corrientes tributarias
aguas arriba del sitio de la explotacion de materiales. El volumen total de material
erosionado depende de la longitud de la corriente, su forma, pendiente y
caracteristicas geotécnicas del lecho y de los taludes de las riberas. En las corrientes
que tienen grandes longitudes, la profundizacién del cauce puede producir decenas de
millones de metros cibicos de erosion en las riberas (Prezedwojski-1995).

En la foto 1.09 se puede observar la erosion lateral ocurrida aguas arriba del puente

Tahuamanu, ubicada en la region amazodnica de Madre de Dios.
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Foto 1.09. Erosion lateral en la zona del puente Tahuamanu.

1.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Un rio es esencialmente un canal, toda teoria de flujo en canales resulta pertinente,
pero en los rios hay un aspecto que resulta fundamental, la tridimensionalidad del
escurrimiento. En el flujo de canales pueden obtenerse simplificaciones razonables a
partir de consideraciones bidimensionales.

Los sedimentos que transportan los cauces se originan debido a la erosiéon de las
cuencas. Esta erosion es un proceso natural que se desarrolla continuamente en los
cauces y que determina la forma de la corteza terrestre. En el Peru, en algunas zonas
de la llanura amazoénica, debido a la destruccién de la cobertura vegetal por la
influencia de la mineria informal, se ha incrementado la erosion afectando
severamente la capacidad de conduccién de los rios. En la foto 1.10 se observa el
anormal flujo de sedimentos en el rio Jayave, debido a la severa deforestaciéon que
ocurre en la parte alta de su cuenca, esto ha traido como consecuencia que el cauce
natural del rio a la altura del puente Jayave de la Carretera Interoceanica Sur se eleve

en aproximadamente 1.9m.
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Foto 1.10. Sedimentacion en el rio Jayave.

En las partes altas de los rios, normalmente existe una gran pendiente y la cantidad de
sedimentos disponibles es pequefia, por lo que la capacidad de transporte del rio
excede el volumen de materiales disponibles ocasionando la erosion del lecho y de
esta manera el rio ataca en forma agresiva las orillas y el lecho durante las crecidas.

En las partes bajas del valle ocurre lo contrario hay un exceso de sedimentos por lo
que, ocurre generalmente acumulacién de materiales y la sobre elevacion del lecho,
este comportamiento suele, ser modificado por efectos localizados producidos por la
imposicién de condiciones, artificiales o naturales que pueden causar erpsién, como
encauzamientos, estrechamientos del cauce, colocacién de estructuras, etc.

Sin embargo, puede suceder que un sector del rio se encuentra en estado de erosién
latente debido a que el fondo es rigido y por lo tanto practicamente no hay erosion;
este caso no es muy comun, pero suele suceder en tramos relativamente cortos de

rios en sus inicios.

Afortunadamente el fendbmeno de erosion - deposicién no es permanente, si no que se
concentra durante las maximas avenidas haciendo dificultosa su cuantificacién ya que

ademas la avenida sélida es mas breve alin que la avenida propiamente dicha.

El gasto sélido depende en gran medida de la velocidad del flujo ya que pequefas
variaciones de la velocidad redundan en grandes cambios en el transporte de
sedimentos.

La idealizaciéon matematica del modo como se transportan las particulas sélidas en
una corriente liquida, es intentar una descripcién sumamente compleja.
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Existen una gran cantidad de variables; asi tenemos estas 16 magnitudes que influyen

en el transporte de sedimentos en medios fluidos, entre los mas importantes tenemos:

e Q(m?%s), caudal.

me (kg/m/s), masa de sélidos transportada en un determinado ancho y referida a un
determinado tiempo.

Cs (kg/m®). contenido en masa de material sélido por unidad de volumen de agua.

b (m), ancho de canal.

y (m), tirante.

r(m), radio hidraulico.

v(m/s), velocidad

s, pendiente de la linea de energia en la direccion del flujo

f, (m"®/s). coeficiente de resistencia

L (m?s). viscosidad cinematica.
p (tm®), densidad del fluido

dso 6 dm (mm), didmetro caracteristico.

O = dso/dq0, desviacion estandar.
1.3.1 Fases del Transporte de Sedimentos.

Segun Raudkivi, el transporte de sedimentos se subdivide en tres fases de transporte,
y mediante la siguiente relacion se les puede diferenciar:

6> % >2 Transporte de fondo (Arrastre)
2> Y507 Saltacion
U

0.7 > % >0 Suspension

Donde: W = Velocidad de caida del sedimento
U = Velocidad de corte.

U=./gys (1.12)

Asimismo existe otra clasificacion, en este caso el Dr. Rocha (Ref. Bib. N° 9) indica
que en un flujo gradualmente creciente las fases de transporte de sedimentos
transcurren haciendo constantes modificaciones del fondo de cauce pasando por
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varias etapas producto del aumento de la velocidad media del flujo, siendo los
estados:

1) Fondo plano.- Etapa inicial con pequefas velocidades. Existen movimientos
aislados e intermitentes de las particulas gruesas mientras que las pequeias

entran eventualmente en suspension.

2) Rizos.- Se presentan ondulaciones en el fondo. Su presencia aumenta el
coeficiente de rugosidad. El Numero de Froude es menor que 1.

3) Dunas.- La fase siguiente, presenta un cambio en la forma de los rizos. Adquieren
hacia aguas arriba una pendiente suave en la que se produce erosion y hacia
aguas abajo una pendiente fuerte que es igual a la tangente del angulo de reposo.
El Numero de Froude es menor que 1.

4) Antidunas.- Presentan una forma inversa a las dunas, debido a que hay deposicién
en la pendiente de aguas arriba y erosién en la de aguas abajo. Su apariencia se

puede apreciar en la figura 1.08. El Numero de Froude es mayor que 1.

S

—r—
B

ANTIDUNAS

Figura 1.08. Fases del transporte de solido.
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Las fases anteriores se pueden describir de acuerdo con parametros adimensionales
establecidos por Liu, Albertson y Richardson y otros (Ref. Bib. N° 9).

Dichos parametros son:
* — Numero de movilidad; representa la relaciéon entre la velocidad del corte y la
W

velocidad de caida de las particulas en agua tranquila.

. ¥4 indice de inestabilidad; representa la relacién entre la velocidad de corte el
v

diametro de las particulas y la viscosidad cinematica del agua. Se puede observar
que corresponde a un nimero de Reynolds.

d " . .
. 35 Representa la relacién entre el diametro de las particulas y el espesor de la

subcapa laminar.

* Para la determinacion de las fases de transporte se cuenta con la figura 1.09.
1.3.2 Fuerza Tractiva Critica.
La fuerza que ejerce la corriente sobre el fondo por unidad de area se denomina

fuerza tractiva 7,. El movimiento de las particulas constituyentes del lecho empieza

cuando la fuerza tractiva es mayor que la fuerza tractiva critica. Se denomina fuerza
tractiva critica a la fuerza minima necesaria para poner en movimiento a las particulas

. del fondo. Por lo tanto, para que haya movimiento de fondo se requiere que:
7, >(7,), - (1.13)

Caso contrario, cuando ocurre lo contrario, el lecho no presenta movimiento y se

comporta como si fuese lecho rigido.

La fuerza tractiva critica TC es proporcional al cuadrado de la velocidad media.

(r,)'.. corresponde al valor de particulas en suspension.
(To)'c>Ta >(To)c‘ ’ (114)

Se denomina gasto solido total a la suma del gasto de fondo mas suspensién.
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Figura 1.09. Fases del Transporte de Sélido.

1.3.3 Velocidad Critica de Arrastre.

Es la velocidad minima a partir de la cual se inicia el movimiento de las particulas de
cierto diametro.

En general se ha demostrado que la velocidad critica de arrastre es mayor para el
inicio del movimiento que para la detencion de las particulas.

Segun los cuadros 1.02 y 1.03 se tienen las velocidades criticas para suelos cohesivos
y no cohesivos respectivamente.
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Cuadro 1.02
VELOCIDADES CRITICAS DEL AGUA PARA MATERlAI_-ES NO COHESIVOS (m/s)

Material Diametro Tirante de medio de la corriente en (m)
medio (mm)
0.40 1.00 2.00 3.00 5.00 mas de 10
Polvo y limo 0.005-0.05 | 0.15-0.20 | 0.20-0.30 | 0.25-0.40 | 0.30-0.45 | 0.40-0.55 | 0.45-0.65
Arena fina 0.050.25 | 0.20-0.35 | 0.3-0.45 | 0.40-0.55 | 0.45-0.60 | 0.55-0.70 | 0.65-0.80
Arenamedia | 02510 | 0.35:0.50 | 0.45-0.60 | 0.55-0.70 | 0.60-0.75 | 0.70-0.85 | 0.80-0.95
Arena gruesa 1.0-25 0.50-0.65 | 0.60-0.75 | 0.70-0.80 | 0.75-0.90 | 0.85-1.00 | 0.95-1.20
Gravilla fina 255.0 0.65-0.80 | 0.75-0.85 | 0.80-1.00 | 0.90-1.10 | 1.00-1.20 | 1.20-1.50
Gravilla media 5.0-10 0.80-0.90 | 0.85-1.05 | 1.00-1.15 | 1.10-1.30 | 1.20-1.45 | 1.50-1.75
Gravilla gruesa 10-15 0.90-1.10 | 1.05-1.20 | 1.15-1.35 | 1.30-1.50 | 1.45-1.65 | 1.75-2.00
Grava fina 15-25 1.10-1.25 | 1.20-1.45 | 1.35-1.65 | 1.50-1.85 | 1.65-2.00 | 2.00-2.30
Grava media 25-40 1.25-1.50 | 1.45-1.85 | 1.65-2.10 | 1.85-2.30 | 2.00-2.45 | 2.30-2.70
Grava gruesa 40-75 1.50-2.00 | 1.85-2.40 | 2.10-2.75 | 2.30-3.10 | 2.45-3.30 | 2.70-3.60
Guijarro fino 75-100 2.00-2.45 | 2.40-2.80 | 2.75-3.20 | 3.10-3.50 | 3.30-3.80 | 3.60-4.20 |
Guijarro medio 100-150 | 2.45-3.00 | 2.80-3.35 | 3.20-3.75 | 3.50-4.10 | 3.80-4.40 | 4.20-4.50
Guijarro grueso 150-200 | 3.00-3.50 | 3.35-3.80 | 3.75-4.30 | 4.10-4.65 | 4.40-5.00 | 4.50-5.40
Canto rodado fino 200-300 | 3.50-3.85 | 3.80-4.35 | 4.30-4.70 | 4.65-4.90 | 5.00-5.50 | 5.40-5.90
Canto rodado medio |  300-400 435475 | 4.70-495 | 4.90-5.30 | 5.50-5.60 | 5.90-6.00
Canto rodado grueso | _ 400-500 4.95-5.35 | 5.30-5.50 | 5.60-6.00 | 6.00-6.20

Fuente: Ref. Bib. N° 5.

3/2
q, = 0.0592 (Sl-”— (1.15)
_ d3/2
g, = 0.000296 —7’—y—7 o (1.16)
d3/2
qO =0.6ST/6— (1.17)

Donde:
d : Diametro de la particula (m).
S : Pendiente en porcentaje.
qo: Caudal critico de arrastre (m%/s).
¥s : Peso especifico seco (Kgfim®).

Y= : Peso especifico natural (Kgf/m®).
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. Cuadro 1.03
VELOCIDADES CRITICAS DEL AGUA PARA MATERIALES COHESIVOS (m/s)

Denominacion de Porcehtaje del | Suelos poco compactos, Suelos medianamente Suelos compactos, peso Suelos muy compactos, el
los suelos contenido de peso volumétrico del compactados, peso volumétrico del material | peso volumétrico del material
particulas | material seco, 1.20 - 1.66 | volumétrico del material | seco de 1.66 - 2.04 Tn/m® seco de 2.04 - 2.14 Tn/im*®
Tn/m® seco, 1.20 - 1.66 Tn/m®
Profundidades medias de la corriente (m)
Arcillas, tierras - - 0.4-1.0 2.0-3.0 0.4 1.0 20-3.0 04-1.0 20-3.0 04-1.0 20-3.0
fuertemente
. 30-50| 70-50 | 0.35-04 0.45-0.5 0.35-0.4 0.45-0.5 0.7-0.85 0.95-1.1 14-17 1.9-21
arcillosas
Tierras ligeramente
] 20-30 | 80-70 | 0.35-0.4 0.45-0.5 0.65-0.8 09-1.0 0.95-1.2 14-1.5 14-17 19-21
arcillosas
Suelos aluviales
) 10-20 | 90-50 - - 06-0.7 0.8-0.85 0.8-1.0 12-13 1.1-13 1.5-17
arcillas margosas
Tierras arenosas 5-10 | 20-40 Segun cuadro 1.02 en relacién con el tamaio de las fracciones arenosas
Fuente: Ref. Bib. N° 5.
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1.3.4 Caudal Critico de Arrastre (qy)

Es el gasto liquido que es capaz de poner en movimiento a las particulas del fondo y
mantener una situacion de equilibrio.

Se han determinado experimentalmente formulas que son funcién del diametro, la
pendiente del lecho, los pesos especificos de los materiales y del agua.

1.3.5 Fondo Movil

El movimiento del lecho de un cauce es un fenébmeno de naturaleza estocastica,
siendo la turbulencia una de las principales magnitudes que influyen. No es posible
una definicion exacta del inicio del movimiento de los sélidos. Segun Kramer (Ref. Bib.
N° 9), existen tres tipos de inicio del movimiento:

Movimiento débil. Algunas de las particulas mas pequefias estdn en movimiento
localizado. Se podria contar el niUmero de particulas que se mueve en un centimetro
cuadrado.

Movimiento Medio. Las particulas de diametro medio estan en movimiento, tal es asi
que no es posible contabilizérlas. Pero todavia no presenta un cambio de la
configuracion del cauce, ni tampoco hay una cantidad de transporte apreciable.
Movimiento General. En este caso, participan también las particulas grandes, se
realiza movimiento en todas partes y es continuo, es decir no esta limitado a un lugar o

al tiempo.

a. Criterio de Shields -
Segun Shields, la iniciacion del movimiento de una particula sélida de diametro “d”
puede describirse, cuando hay influencia de la subcapa laminar, como la relacién entre

los dos parametros adimensionales siguientes:

a) Parametro de Shields
T —V*;)d (1.18)
b) indice de inestabilidad
Re.=9 -11.6% (1.19)
¥
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Donde:
(7,). : Es la fuerza tractiva sobre el fondo en el momento de la iniciacion.

V. : Es la velocidad de corte.

Re. : Es el Numero de Reynolds calculado con la velocidad de corte y el diametro de

la particula.
o : Es el espesor de la subcapa laminar.
7. :Peso especifico del sélido.

y :Peso especifico del agua.
d :Diametro de la particula.

Hay muchas formas de analizar el diagrama de Shields (Ref. Bib. N° 9). Una de las
formas es clasificarlas en cuatro zonas:

Zona 1: El espesor de la subcapa laminar 6 es mayor que el diametro de las particulas.

V.d
v

<2 (1.20)
Zona 2: El espesor de la subcapa laminar § y el diametro de particulas son del mismo

orden de magnitud.

V.d
v

2<

<20 ° (1.21)

Zona 3: El espesor de la subcapa laminar es menor que el diametro de las particulas.

El contorno se comporta como hidraulicamente rugoso.

V.d
v

20 <222 <400 (1.22)

Zona 4: La turbulencia se ha desarrollado plenamente. El parametro de Shields'®
tiende a ser constante y no depende ya del Nimero de Reynolds. La constante tiene

un valor que generalmente se fija en 0.06.

V.d
v

<400 (1.23)

En la figura 1.10 se muestra el diagrama de Shields.

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequerios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazénica
Pareja Calder6n Patricio
38



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL .

Capitulo I: Fundamentos de Hidrdulica Flwvial

g 2 - 8

ol

{’? ’?w

R

™
o
1}
m
o

Pardimetro do SHELDS
13

" . " . T m aaed R %' T@l = 5 5
5 0 2 sz s Vm"

lnd’m de &msﬂtamﬁdad -

—

Tzena 1 zowsz - zona 3 z@mg .
5:’# - d=d - ded e {8czx9)

1 | A Cases mﬁfrmn ge Y% 74 Wpcmfm a 7’; - a,;sa Vr«” ¥ o '
w138 %1 aﬂm% (sfc} . _

g |
UL e |

e

- Fuente: Ref. Bib. N° 9.

_ Figura 1.10. Diagrarh_a de Shiel"ds paré la iniciécién del _rhovimiénto.,_ L

Consideraciones Hidraulicas para el Diserio de Pequeﬁos Puentes en Suelos Cohesivos
Pare]a Calderén Patricio

39



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ) Capitulo I: Fundamentos de Hidraulica Fluvial

1.4 MORFOLOGIA FLUVIAL

También denominada fluviomorfologia, se refiere al estudio de las variadas formas que
caracterizan a los rios.

La fluviomorfologia implica el estudio de los cambios que experimenta un rio, tanto en
su recorrido (perfil longitudinal), como en su seccién transversal (lecho y margenes).
Sin embargo, debe precisarse que a la fluviomorfologia no solo le interesa el estudio
de las formas actuales que tiene un rio, sino fundamentaimente la explicacion y
manera de cdmo un rio ha llegado a su forma presente.

Por lo general los cambios que experimenta un rio empiezan en una seccion
determinada y se propagan hacia arriba y/o debajo de esa seccion.

Hay cambios fluviales que ocurren mas o menos violentamente; hay otros que ocurren
muy lentamente, a través de afos y siglos. Ejemplo: de los primeros podria ser la
erosion que ocurre en un tramo como consecuencia de haber construido una
estructura hidraulica en el cauce (bocatoma, por ejemplo), y de los segundos podria
ser el desarrollo de un meandro, que puede tomar miles de afios.

El comportamiento fluvial depende mucho de la topografia, asociada a las condiciones
geolégicas. El desarrolio de un rio y de las formas que adopta es diferente, en una
zona plana y en una zona de fuerte pendiente. La naturaleza geolégica, terciario o
cuaternario, por ejemplo, son determinantes en la evolucién de las formas fluviales.

Es una ciencia importante que los ingenieros deben tener en cuenta desde el
momento de la planificacién de un cruce de un curso de agua. Estudia las formas del
rio, su lecho, sus orillas y su dindmica; es decir, todos los esfuerzos naturales por
alcanzar el equilibrio. ,

El estudio de los rios se debe hacer en forma integral y tratando de tomar la
informacion de periodos lo mas extensos posibles, ya que nuestro paso por la vida del
rio a escala geoldgica es insignificante.

Uno de los factores que incide mas intensamente en el comportamiento fluvial esta
constituido por las acciones humanas. La construcciéon de presas, barajes, puentes,
encauzamientos, obras de defensa y otras, producen alteraciones fuertes en el
escurrimiento fluvial. El impacto de estas obras tiene que evaluarse a la luz del hecho
de que el equilibrio fluvial es inestable. Es precario. Frente a cualquier obra o
alteracion del cauce del rio reacciona violentamente. Algunos autores han sefialado
que los rios son “temperamentales”, porque reaccionan violentamente cuando se
pretende tocarlos. '
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Dada la complejidad del comportamiento fluvial los problemas involucrados se
resuelven con la ayuda de los modelos matematicos y de los modelos fisicos. En todo
caso juegan siempre un papel importante el conocimiento, la experiencia, la
observacién y la intuicién del ingeniero.

La gran ventaja de los modelos fisicos es que con ellos estd presente la
tridimensionalidad del flujo. Ademds, se puede variar las condiciones de entrada

(caudales liquidos y sélidos, granulometria).
1.4.1 Procesos y Agentes Geomorfologicos. Agradacion y Degradacién

La degradaciéon es la disminucién de niveles de cauce, incluye basicamente tres
procesos: intemperismo, pérdidas violentas de suelo y erosidon en general. En la foto
1.11 la degradacién a lo largo de todo el rio ha dejado al puente en un nivel superior al

del cauce, exponiendo parte de su cimiento.

o~ - X Byt
.o DR o TR,

Foto 1.11. Proceso de degradacién del cauce.

La agradacion es el proceso contrario, consiste en la sedimentacion progresiva en los
cauces el cual aumenta sus niveles. En la foto 1.12 se observa el proceso de
agradacién del cauce afectando la abertura del puente reduciendo su capacidad de
conducciéon y aumentando el riesgo que se origine el desborde del agua por encima

del puente.
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Foto 1.12. Agradacion del cauce.

1.4.2 Perfil Longitudinal de Cauces en Llanura Amazénica

El eje hidraulico de los rios no es una linea recta. El recorrido fluvial tiene una
tendencia natural a la sinuosidad.

Los rios de llanura amazoénica tienen una gran sinuosidad, formado por una sucesion
de curvas. La sinuosidad representa en el rio el minimo consumo de energia. Esta
tendencia a la sinuosidad se ha encontrado aun en experiencias de laboratorio hechas
con granulometria uniforme.

La sinuosidad de un tramo fluvial AB se define como la relacién entre la longitud del
desarrollo fluvial a lo largo del cauce entre Ay B y la distancia AB en linea recta.

La pendiente fluvial varia muy a lo largo de un rio de llanura amazénica, las pendientes
son ligeramente altas en las partes altas de la cuenca. Existe una correlacion entre
pendientes, velocidades y tamafio caracteristico de sélido en movimiento.

En la figura 1.11 se aprecia, en forma esquematica el perfil longitudinal representativo
de un rio en general. Como se ve, el perfil tipico es concavo hacia arriba y resulta asi
el balance que se establece entre la capacidad de transporte de la corriente y el
tamafio de cantidad de los sélidos aportados a la cuenca. En la mencionada figura se
aprecia tres tramos principales y las secciones transversales tipicas para cada uno de
ellos. Es importante indicar que en los rios que nacen en la llanura amazénica no
existen significativas variaciones en su pendiente. Los rios que nacen en la cordillera

tienen altas pendientes en cuenca alta y media, pero cuando cruzan la llanura
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amazébnica, en la cuenca baja, sus pendientes no presentan variaciones significativas
y son bajas.

Para comprender el comportamiento fluvial es sus variados aspectos morfolégicos
debe recordarse que el fiujo es tridimensional, que la seccion transversal es variable y
que la cantidad de soélidos también lo es.
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Figura 1.11. Perfil longitudinal de un cauce.
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El tema de la variacién de tamafio de las particulas solidas a lo largo del cauce fue
estudiado en 1875 por Sternberg (Ref. Bib. N° 9), quien a partir de un concepto que
posteriormente encontré que era erréneo, establecié la ecuacion que relaciona el
tamario de las particulas con el recorrido. Sternberg consideré que la disminucién del
peso de una particula a lo largo del perfil longitudinal del cauce deberia ser
proporcional a su peso y distancia recorrida.

dw=-c W dL (1.30)

En esta ecuacion dW es la disminucién del peso de la particula, cuyo peso es W. La
distancia recorrida es dL, ¢ es la constante.

Separando variables e integrando se obtiene:

w, =Woe*L | (1.31)
Esta ecuacion es conocida como la férmula de Sternberg, en la que Wo es el peso
inicial de la particula y W, su peso luego del recorrido L. Como en general el peso de

una particula es proporcional al cubo del diametro de una particula se obtiene que:

L
— 3
d, =dge - 13
Como parte de un ejemplo se encontré que en el rio Mississipi que la variacién del

diametro con la distancia obedecia a la siguiente ecuacion:

d, =d, (1.33)

1.4.3 Estado de Equilibrio

Se dice que un tramo fluvial se encuentra en estado de equilibrio cuando la cantidad
de sélidos que ingresa es igual a la que sale, en un tiempo determinado. En dicho
tramo no hay erosion ni sedimentacion. Evidentemente que el estado de equilibrio solo
puede entenderse como una condicion media del tiempo, tal como se ve en la figura
1.10. |

Si en un tramo fluvial la cantidad de sélidos que ingresa es mayor que la que sale, esto
significa que en dicho tramo hay sedimentacién; caso contrario héy erosion.

Con el transcurso del tiempo los rios tienen una tendencia a alcanzar el equilibrio, pero
este siempre es precario, inestable. |

Consideraciones Hidréillicas para el Disefio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazénica
Pareja Calderén Patricio 44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Fundamentos de Hidrdulica Fluvial

Cuando un tramo fluvial se encuentra en estado de equilibrio, esto significa que la
pendiente, la descarga, la geometria del cauce, la rugosidad y cualquier otra
caracteristica hidraulica son las requeridas para transportar sélidos.

Es interesante citar el concepto de Mackin (Ref. Bib. N° 9) para el estado de equilibrio:
una corriente que llega al estado de equilibrio a lo largo de un cierto nimero de aios
se caracteriza porque su pendiente (a la que ha llegado con ajustes), con la descarga
del rio y otras caracteristicas hidraulicas es suficiente para transportar los sélidos
aportados por la cuenca (producto de la erosién). En estas condiciones el tramo fluvial
es un sistema de equilibrio. Este equilibrio se rompe por variaciéon de cualquiera de sus
componentes.

La pendiente de un tamo fluvial de equilibrio recibe el nombre de perfil o pendiente de
equilibrid.

Es por esto que la pendiente de los rios es variable a lo largo de su recorrido: el rio
busca acercarse en cada tramo a su pendiente de equilibrio. Cada tramo tiene

pendiente necesaria para transportar los materiales sélidos disponibles.
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Figura 1.12. Estado de equilibrio

En el tramo 1-2, de la figura 1.12, no hay erosion ni sedimentacion (Te1=Tgp).

1.4.4 Clasificacion Morfologica de los Rios

Existen varios tipos de clasificacion de rios, entre los mas conocidos se tienen:

a. Clasificacion genética:
- Rios Joévenes
- Rios Maduros
- Rios Viejos
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- Rios Jovenes.- Rios de fuerte pendiente y erosién intensa: generalmente estan
cerca de su nacimiento, por esto son muy irregulares Su seccion tiene forma de Vy su
ribera y lecho estan tapizados de materiales fracturados y limpios.

- Rios Maduros.- El valle es mas ancho, la pendiente es menor, presenta un estado
de equilibrio, el ahondamiento se ha detenido, cuenta con areas de inundacion y
algunos meandros. El hombre empieza a estabilizar las margenes y se puede generar
el desarrollo agro - econémico del valile.

- Rios Viejos.- Tienen amplias areas de inundacién, un ancho mayor, poca pendiente,
gran presencia de meandros, se originan tributarios paralelos y hasta pantanos, gran
desarrollo del valle. Se deben construir defensas bien elaboradas. En este grupo se
encuentran los rios de llanura amazoénica.

b. Clasificacion por su forma:

Las formas que adoptan los rios en su recorrido vistos desde arriba son importantes
porque nos dan una idea de los tipos de proteccion que se pueden necesitar para el
puente desde el momento de su construccion.

En la figura 1.13 se presentan las formas de rios en planta.

- Rios alargados o rectos.- Son raros y probablemente estables, se les considera
rectos cuando lo son en una longitud de 10 veces el ancho del canal o cuando la
sinuosidad “S” (longitud del talweg / longitud del valle) < 1.5. Pueden crearse
artificialmente, tienen un ancho promedio y el talweg serpentea a lo ancho del cauce,
dependiendo de la fragilidad del lecho.

- Rios ramificados o entrelazados.- Su lecho esta formado por pequenos canales
naturales separados por islas y entrelazados, con orillas pobremente definidas, sus
cauces son mas anchos que los rios rectos. Se originan cuando el rio pasa de tener
una pendiente alta a una baja. Los tirantes son pequeiios en comparacioén al ancho del
canal, es un rio inestable con gran transporte de sedimentos. El transporte se realiza
por rodamiento, deslizamiento y saltacion.

El lecho esta colmado de sedimentos, con bancos que son sobrepasados facilmente y
que a escala pequeiia puede empinar la pendiente y producir un fuerte acarreo
localizado y momentaneo.

Por lo dicho anteriormente se deduce que estrechar el canal con una estructura tal
como un puente, producird cambios que afectaran la hidraulica del cruce con
repercusiones de erosién y deposicién que con el transcurso del tiempo afectaran a la
estructura; por lo que se recomienda buscar una seccion de cruce en un tramo que no

sea del tipo entrelazado.
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- Rios meandrico o serpenteante.- Los rios de primer y segundo orden de llanura
amazonica son meandricos. Son rios con curvas pronunciadas en forma de “S”; es
raro encontrar sinuosidades regulares, la seccién transversal es muy variable, la
constitucion del material de los bancos reduce o refuerza el efecto de erosion, el cauce
se mueve en forma lateral y longitudinal, usualmente tiene cauces dinamicamente
estables con un flujo caracteristico en las curvas.

El diseiio de cruces en curvas es complejo porque es dificil predecir las direcciones de
la corriente que son tan variables en esta zona en particular.

Lane estudio el comportamiento de rios y encontré las siguientes relaciones empiricas,
las cuales nos permite predecir si se va a presentar un estado de rio entrelazado o
meandrico. Las ecuaciones estan en unidades inglesas y son:

SQ"<0.0017 (Meandros) (1.34)
SQ"<0.0100 (Entrelazado) (1.35)

La longitud del meandro es unas 6 veces el ancho del canal para rios aluviales
mientras que el ancho del meandro puede ser unas 17 veces el ancho del canal.
Cuando el rio es encafionado las relaciones anteriores varian aproximadamente a 11y
27 respectivamente.

Existen relaciones empiricas para estimar la longitud del meandro en rios con fondo
arenoso o gravoso. Sin embargo esto soélo se debe tomar como una referencia de
orden de magnitud porque los grados de migracion del meandro fluctian
enormemente. Mencionamos algunas relaciones para rios aluviales:
Ecuaciones: Ackers (1970) e Inglis (1947)
L,=65%Q° - (1.36)
B, =220*L_ (Rios encaﬁonados) (1.37)
B, =2.86*L_ (Rios con Hlanuras de inundacion) (1.38)
Donde:
L = Longitud de la onda del meandro (m)
Qd = Descarga dominante (m®/s)

B = Ancho del meandro (m)
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c. Clasificacion segun la estabilidad del cauce.

Rios Estaticamente Estables. - Son rios que han alcanzado una etapa en la que las
fuerzas de arrastre son insuficientes para erosionar su cauce y transportar sedimentos.
El rio se comporta como si estuviera encauzado y no se erosiona, sin embargo si se
produce una interferencia en el flujo, entonces si se originan cambios locales en la
geometria del canal. ‘

Rios Dinamicamente Estables.- Son rios en los que hay un proceso continuo de
erosioén y deposicion de materiales del lecho y orillas, transportandose cantidades
importantes de sedimentos. Aunque hay variaciones de la forma del fondo en un
periodo corto, los cambios no se acumulan y mas bien oscilan cerca de una condicién

promedio.

Sin embargo el trazo del rio cambia en funcién de las propiedades de los materiales de
las orillas a lo largo del cauce; una variacién en un tramo produce una erosion
progresiva modificando el canal aguas abajo.

Una interferencia en el tipo de flujo causa inmediatamente cambios iocales en la
geometria del canal, cambios que se pueden extender cierta distancia aguas arriba y

aguas abajo del punto de influencia.

Rios Inestables.- Son unos rios de dificil control y con un comportamiento
impredecible. El gran transporte de sedimentos origina los llamados hoyos (“‘Pools” en
Inglés) y acumula depésitos en aguas poco brofundas qué desvian el flujo causando

cambios progresivos y radicales.

Este ultimo es un tipo de rio muy problematico para el disefio de un puente, se debe

tener especial cuidado para su concepcién y planeamiento.
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d. Geometria de los Rios Meandricos

Los rios de llanura amazonica son rios meandricos cuyo cauce esta formado de
material muy fino, principalmente cohesivo.

En esta parte del estudio de los rios se tiene que las variables hidraulicas como el
ancho del canal, tirante, seccion transversal, pendiente y alineamiento; dependen de
factores como la descarga, las caracteristicas del lecho y los bancos, la cantidad de
sedimentos transportados y la capacidad del transporte.

Los estudios realizados acerca del tema son mas bien empiricos y semi - teéricos y
solamente aplicables a cierta clase de rios particulares.

¢ Leopold and Maddock (1953) (Ref. Bib. N° 8) presentan formulaciones de manera

general de geometria de rios con cauce cohesivo son :

B = a,.Q* (1.39)
H = b,. Q% (1.40)
SC = Co. QCl (141)

Donde:

a;, b, ¢; son coeficientes y exponentes (i=0,1) son obtenidos de forma empirica para
diferentes rios. A pesar de la gran complejidad implicita en los procesos morfolégicos
que determinan las dimensiones de régimen, los exponentes de las relaciones
anteriores varian entre rangos relativamente estrechos para el caso de cauces de
llanura (0.46<a;<0.53; 0.3<b,<0.4; -0.25<c<-0.15, aproximadamente).

B = Ancho promedio del cauce principal.
H = Profundidad del cauce principal.

S = Pendiente del cauce principal.

e Simons y Albertson (1964) (Ref. Bib. N° 8) presentaron formulaciones
complementarias de manera general para definir la geometria de rios de

investigaciones experimentales en 60 rios de llanura:

P =d, Q% (1.42)
R = e,.Q°* (1.43)
A=fo.QMt (1.44)

En el cuadro 1.04 se muestra los coeficientes de ajuste para los suelos cohesivos y
arenosos.
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Cuadro 1.04 .
COEFICIENTES DE AJUSTE DE LAS ECUACIONES DE GEOMETRIA
Perimetro Mojado | Radio Hidraulico Area
Suelo
do d1 eo (=21 fo f1
Lecho de arena 4.744 0.512 0.473 0.361 2.245 0.873
Lecho cohesivo 2.24 0.512 0.52 0.361 1.168 0.873

» Para canales con lechos de arcilla con presencia de arena se tienen las siguientes
ecuaciones pertenecientes al trabajo de Blench (1969):

B =14%Q% * 2% * 03 (1.45)
y=030%q" *d " | ‘ (1.46)

Donde:

B = ancho promedio del canal (m).

Q =descarga (m%s).

ds, = diametro medio del material de fondo (mm).

Fs = Factor que hace intervenir la dureza del suelo (Ver cuadro 1.05).

Cuadro 1.05
FACTOR DE DUREZA DEL SUELO
Fs - SUELO
0.1 Arcilla arenosa
0.2 Arcilla sedimentaria
0.3 Orillas Cohesivas
e. Canales con fondo cohesivo

La resistencia a la erosion de un lecho cohesivo se debe principalmente al peso
sumergido de las particulas. Sin embargo la resistencia de materiales cohesivos es
mucho mas compleja y depende de la superficie, de las caracteristicas fisico-quimicas
de la densidad e incluso de las cualidades del agua.

El 4nico método ciertamente confiable para estimar la erosion es llevar al laboratorio
un modelo de prueba y obtener las propiedades del éuelo.

En el cuadro 1.06 se dan las propiedades fisicas de la arcilla y el esfuerzo tractivo
critico. El método usa los datos de granulometria del material de fondo y relaciones de

vacios.
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La relacion de vacios esta definida como el volumen de vacios entre el volumen de
material sélido de una masa del suelo.
Las densidades del cuadro 1.06 son calculadas asumiendo que la gravedad especifica

de las particulas es 2.64 y esta vinculada con la relacion de vacios por:

*

Densidad seca= E—% (1.47)
e+

Densidad saturada = p_*(m) (1.48)

(e+ 1)
Donde:

P = densidad del agua
Y = gravedad especifica de las particulas del suelo.

e = relacion de vacios de la masa del suelo.

Cuadro 1.06
PROPIEDADES FiSICAS DE LA ARCILLA
Relacion de vacios 2.0-1.2 1.6-0.6 0.6-1.2 0.3-0.2

| Densidad seca, Kg/m® 880-1200 | 1200-1650 | 1650-2030 | 2030-2210
Densidad saturada Kg/m® | 1550-1740 | 1740-2030 | 2030-2270 | 2280-2370

Tipo de suelo 1.9 7.5 15.7 30.2
Arcilla arenosa 1.5 6.7 14.6 27.0
Arcilla compacta 1.2 5.9 13.56 25.4
Arcilla seca 1.0 4.6 10.2 16.8

La profundidad del flujo de un canal con fondo formado por material
predominantemente cohesivo puede ser calculada asumiendo que la erosién ocurrira
hasta que una profundidad sea alcanzada, en la que el esfuerzo tractivo en el lecho es
igual al esfuerzo tractivo critico.

Tenemos segun Faraday y Charlton la siguiente ecuacion:

y = 5 1.4n0.86q0.86tc—0.43 (1 49)

Donde: _
y = Profundidad media del flujo (m)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
q= Descarga por unidad de ancho (m%s/m)
1c= Esfuerzo critico tractivo para que la erosion no ocurra (N/m?)
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f. Profundidad maxima del canal

Las anteriores ecuaciones proporcionan la profundidad media del flujo y la méaxima

profundidad de un canal se obtiene por aplicacion de un factor empirico a esta

profundidad media, tanto para canales con fondos cohesivos y no- cohesivos. Lacey
ha propuesto los valores empiricos que se dan en el cuadro 1.07.

Neil sugiere que el factor 1.25 para tramos derechos del canal sea incrementado a

1.50 cuando las dunas en el lecho estan moviéndose.

Cuadro N°1.07

FACTORES PARA LA MAXIMA PROFUNDIDAD DEL CANAL

Ubicacién Factor Amplificador
Tramo recto del canal 1.25
Moderada curvatura 1.50
Severa curvatura 1.70
Cambio en angulo recto 2.00
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CAPITULO II

EL ESTADO DEL ARTE EN LA HIDRAULICA DE PUENTES EN LLANURA
AMAZONICA DEL PERU

2.1 HISTORIA

Segun las estadisticas nacionales los puentes sobre rios y quebradas de la selva
peruana han tenido fallas en su mayoria por razones hidraulicas, generalmente
ocasionadas por erosion en pilares o estribos. Las fallas de puentes por razones
meramente estructurales son raras en comparacion con las fallas por erosion

hidraulica.

2.1.1 Puentes de gran Longitud en Llanura Amazénica

Los puentes de gran longitud mas representativos de llanura amazénica son los
puentes Aguaytia, San Alejandro, Tahuamanu y el Billingurst, actuaimente en
construccion, que han sufrido procesos erosivos significativos a largo plazo, que a

finales del afio 2000 fueron reemplazados previniendo el riesgo de colapso.

E! puente Aguaytia esta ubicado en la regién Ucayali, tiene uha luz total de 704m y es
el puente de mayor luz del pais, fue terminado de construir en el afio 1942 por una
constructora americana, dicho puente a lo largo de periodo de vida presenta procesos
erosivos cada vez mas significativos principalmente en los pilares; a partir del afo
1992 se comenzé a exponer los pilotes de cimentaciéon ubicado sobre el cauce del rio
Aguaytia como puede observarse en la foto 2.01 y 2.02, también se ha presentado
procesos de degradacién del cauce, este fenémeno ha sido progresivo a lo largo de
varios afios.

Ante el riesgo de un posible colapso del puente se construy6 en el periodo 1998-2000

un puente colgante que reemplazé al antiguo puente.

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequerios Puentes en Suelos Cohesivos de la Lianura Amazénica
Pareja Calderén Patricio ‘53



UNIVERSIDAD NACIONAL pE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo II: El Estado del Arte en la Hidrdulica de Puentes en Llanura Amazénica del Perti

|
‘

AEXPUES IAYR o
SE T APEARE

Foto 2.01. Vista de la zapata del pila del puente Auéia ihabilitado y el nuevo

puente colgante.

- —

Foto 2.02. VVista de las zapatas de los bilares del puente Aguaytia inhabilitado.

El puente San Alejandro tiene una luz total de 140m, esta ubicado en la regién Ucayali,
en las cercanias del poblado San Alejandro; dicho puente a lo largo de su periodo de
vida presenta procesos erosivos cada vez mas significativos principalmente en los
pilares; este puente, asi como el puente Aguaytia han presentado fenémenos de
socavacion mas significativos a principios de la década del 90. Debido al riesgo de un
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posible colapso del puente se construyé en el periodo 1998-2000 un nuevo puente que

reemplazé al anterior (Ver foto 2.03).

Foto 2.03. Vista del nuevo puente San A|ejandro.w h

El puente Tahuamanu, es una estructura que fue construida en el aiio 1984 sobre el
rio meandrico del mismo nombre. En el afio 2008 el cauce comenzé a trasladarse
hacia la margen izquierda, aguas arriba del puente, teniendo como consecuencia la
socavacion lateral del cauce préximo al puente (Ver foto 2.04). A fines del afio 2009 se
procedi6 a la colocacibn de geobolsas como medida de emergencia, viene
actualmente protegiendo los taludes de dicha margen (Ver foto 2.05).

Foto 2.04. Socavacion lateral de la margen derecha del rio Tahuamanu.
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Foto 2.05. Proteccién de la margen derecha del rio Tahuamanu.

En el Perd, actualmente se viene usando una metodologia referencial para el disefio
hidraulico de puentes, proveniente del manual del HEC-18 Evaluating Scour at Bridges
(Evaluacién de Erosion en Puentes) publicado por la Administracién Federal de
Carreteras de Estados Unidos (ultima edicion en 2001).

Al presente se viene actualizando dicho manual, cuyo capitulo de hidraulica esta a
cargo de un especialista en hidraulica de puentes contratado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

2.1.2 Pequeiios Puentes de la Llanura Amazénica

Durante la evaluacién de drenaje transversal de los puentes pequefios en la carretera
interoceanica sur de la llanura amazodnica peruana se pudo apreciar que la mayoria
estaban constituidos por estructuras de madera (Ver foto 2.06). Dichos puentes
presentaron antes de su construcciéon desbordes sobre los tableros y aigunos tramos
del terraplén de la carretera debido a las altas precipitaciones y a la reducida altura
casi a nivel del terreno natural de los terraplenes. En la foto 2.07 se observa el puente
provisional Primavera desbordado en un tramo de 100m a lo largo de la carretera
Interoceanica Sur. Esta situaciéon se agudiz6 debido a la elevacion del cauce del rio
Jayave por ia sedimentacién de material fino de arrastre originado por la explotacion
de la mineria informal sobre el cauce del rio Jayave.
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Foto 2.06. Vista del puente provisional Santa Rita ubicada en el Km 356+980 de la

Carretera Interoceanica Sur.

=

Foto 2.07. Vista de la zona de cruce de la quebrada Primavera en el Km 362+610

inundando la carretera Interoceéanica Sur.

En el periodo 2007-2009 se desarrollé la construccion de obras de arte de la Carretera
Interoceanica Sur Tramo 3, ubicada en la llanura amazénica del departamento de
Madre de Dios, en cuyo desarrollo se proyectd y construyé pequefios puentes entre
longitudes de 5m a 25m, el disefio de dichos puentes se realizaron bajo dos (2)

consideraciones importantes: alto terraplén de aproximacion al puente (Ver Foto 2.08)
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como consecuencia amplias planicies de inundacién, profundidad de cimentacién

significativos asociado a la estimacion de la socavacién para suelos granulares.

’ — : - 2. M;{Y&. PRI, 0 ot
Foto 2.08. Nuevo y antiguo puente de madera Sol Naciente.

En la foto 2.09, se observa las defensas riberefias de los pequefios puentes de la
Carretera Interoceanica Sur (CIS) fueron ejecutadas con geoceldas rellenas con
mortero.

—/

Foto 2.09. Puente Km 602+280 de la CIS protegido con geoceldas.
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Respecto a la estimacién de la socavacion para suelos granulares consideramos que
no es representativa su estimacion debido a que los suelos de la llanura amazénica

presentan caracteristicas cohesivas por la presencia de arcilla.

La presente tesis considera formulaciones para la estimacion de la socavacion en
suelos cohesivos desarrollado por FHWA de los Estados Unidos. Dichas férmulas
incluyen ademdas de los pardmetros de geometria, coeficiente de rugosidad de
Manning, caracteristicas hidraulicas de la seccion de conduccién, la cohesion y el
porcentaje de humedad del suelo del cauce.

Caracteristicas Morfologicas de los Pequefios Puentes en Llanuras Amazoénicas

Los puentes en llanura amazoénica se caracterizan basicamente por cinco aspectos
relevantes:

¢

- Llanuras de inundacion de gran extensién, semiplanos, por consiguiente, los
terraplenes de aproximacién son muy largos.

- Llanuras de inundacién con flujos de agua de baja velocidad debido a la presencia
de vegetacioén de tallo medio y alto tupido.

- Erosiones significativas en el area del puente debido a que la cimentacion se funda
sobre suelos arcillosos.

- Cauces principales de tendencia meandrica.

- Cambios de posicion del cauce principal.

2.2 MANUAL DE DISENO DE PUENTES DEL MTC

Del mismo modo que los puentes de llanura amazénica, los puentes del norte del pais
han presentado las mismas fallas por efectos de eventos pluviales ocasionados por el
Fenémeno del Nifio. Estos hechos han llevado a desarrollar el manual para disefio de
puentes. El primer manual de puentes fue Manual de Diserio de Puentes editado por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en el afio 2003. Dicho manual
hace una breve mencién a la hidraulica de puentes de manera genérica, sin definir los
aspectos de topografia asociado al ancho del cauce, ni la longitud del puente asociado
al periodo de retorno, ni la profundidad de cimentacion de los puentes asociados a la
socavacion general, por contraccion, y local.

Este manual también sugiere la aplicacion del modelo HEC-RAS para calculo
hidraulico del puente.

El modelo numérico HEC-RAS es reconocido como el modelo unidimensional mas
avanzado que existe para el calculo hidraulico de puentes; las ecuaciones empiricas

del calculo de erosion que HEC-RAS emplea representan el estado del arte (aun muy
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imperfecto) en los conocimientos de erosién en puentes, algunos de los cuales se
muestran en el presente documento. Si bien ya existen actualmente modelos tri-
dimensionales mas sofisticados, ellos aun no son empleados en casos practicos por
las limitaciones actuales de computo.

Asimismo, existe una insuficiente informacion hidroldgica y pocas estaciones
hidrolégicas para obtener valores de mayor consistencia. Segin la Organizacién
meteorolégica Mundial (O.M.M.) recomienda que se deba instalar un minimo de 1
estacion pluviométrica por cada 575 Km? en zonas de llanura (Ref. Bib. N° 7).
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CAPITULO Il
SOCAVACION EN SUELOS COHESIVOS

3.1 SOCAVACION GENERAL EN SUELOS COHESIVOS

Para la estimacion de la socavacion general en suelos cohesivos en llanura amazénica
se usara la metodologia desarrollada por los rusos Lischtvan y Levediev. Los estudios
llegaron a la conclusién de que la socavaciéon general en este tipo de suelos estaba
gobernada por el peso volumétrico seco del material cohesivo y las caracteristicas

hidraulicas del flujo.

3.1.1 Meétodo de Lischtvan - Levediev.

Este método se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media
real de la corriente y la velocidad erosiva, que es la velocidad que se requiere para
levantar y arrastrar el material del fondo del cauce (velocidad media critica).

Este método esta orientado a utilizar datos que se pueden tomar en el campo con
relativa facilidad y otros obtenidos de formulaciones matematicas, que son parametros

representativos en la estimacioén de la profundidad de socavacién:

a. Datos topograficos. Se requiere un levantamiento topografico del cauce principal
del rio y de las llanuras de inundacién, aguas arriba y aguas abajo del puente.

b. Datos hidrolégicos. Se requiere disponer del caudal de disefio para periodos de
retorno de 100 y 500 afios obtenidos de un analisis hidrolégico.

c. Datos hidraulicos. El estudio hidraulico esta orientado a estimar el nivel de aguas
maximas extraordinarias y sus caracteristicas hidraulicas, para periodos de

retorno de 100 y 500 afios.

d. Datos geotécnicos. Se hace una exploracion geotécnica del subsuelo, con el fin
de conocer la estratigrafia y caracteristicas geotécnicas del cauce, mediante
calicatas, sondeos o perforaciones segln se requiera. La caracteristica mas
relevante esta asociado a la obtencion de la densidad o peso volumétrico seco del

suelo cohesivo (ys), cuando se trata de un sueio cohesivo.

Considerando los datos mencionados anteriormente, se definira los niveles de

proteccion de las riberas y taludes con una avenida de disefio de un periodo de retorno
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de 100 afios. Del mismo modo, se determinaran las profundidades de socavacion para

una avenida de disefio de un periodo de retorno de 500 afios.

Asimismo, es necesario sefialar que la socavacion general es también aplicable a una

distribucién de estratos heterogéneos.

3.1.2 Formulacion del Método.

El método de Lischtvan-Levediev es aplicable a suelos cohesivos, homogéneos y de

rugosidad constante. Para su aplicacion se utiliza la siguiente formulacion:.

aHo s/3 11+ x))

Hs=|————— | . (3.01)
0.60Bugy,"

Donde:

Hs: Profundidad del flujo o tirante después de ocurrida la socavacion, se mide desde
el nivel del agua cuando pasa la avenida hasta el nivel del fondo del cauce

erosionado.

Ho: Profundidad inicial existente en una linea vertical predeterminada de la seccién,
medida desde el nivel del agua cuando pasa la avenida y el nivel del fondo del

cauce registrado durante la estacion de estiaje en metros.

o : Coeficiente de seccidon o de distribucion de gasto.

1/2
9, _35. (3.02)

a= =
5/3
H; "B, n

Qq: Caudal de disefio en m¥s.
Hem: Tirante medio H,, = A/B..

Be: Ancho efectivo del canal, descontando todos los obstaculos. Si la corriente incide
paralelamente al eje de las pilas B, sera el ancho de la corriente en metros (m).

S.: Pendiente del cauce.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

A: Area hidraulica en metros cuadrados (m?).
P: Perimetro mojado en metros (m). .

B: Coeficiente de frecuencia. Es funcion del periodo de retorno (T,) correspondiente al

caudal de diseno, el cual se evalla de la siguiente manera:

Consideraciones Hidréaulicas para el Diseiio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazoénica
Pareja Calderén Patricio 62



UNIVERSIDAD NACIONAL pE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 111: Socavacion en Suelos Cohesivos

B =0.7929 + 0.0973 Log (To)..vrvrvevrernn.n. (3.03)

s : Peso volumétrico seco del material cohesivo en T/m®. La investigacién fue
desarrollada para suelos cohesivos cuyo peso volumétrico varia desde 0.80 a 2.00
Tr/m?.

X: Exponente variable que depende de peso volumétrico seco (ys) del material

cohesivo.
X = 0.892619 - 0.58073 y + 0.136275 v

‘p: Coeficiente de correccidn por contraccién del flujo. Cuando alguno de los elementos
de la infraestructura de un puente se meten en la corriente causan turbulencias al flujo;
entonces se debe aplicar un factor de correccién llamado coeficiente de contraccion
(v). Este coeficiente es menor que la unidad, y tiene el efecto de incrementar la
profundidad de socavacion. El valor de p se encuentra en la Cuadro 3.01 como una
funcion de la velocidad media de flujo (V, = Q4/A).

¢: Coeficiente de correcion por la densidad del agua durante la avenida. Normaimente
durante la avenida transporta sedimentos en suspensién (limos y arcillas), las cuales
tienden a reducir el efecto de la socavacién. Este factor de correcciéon, superior a la
unidad, esta en funcién de la densidad del agua mas sedimentos (y,s), y se determina
de la siguiente manera:

Si yas = 1 (agua clara), entonces ¢=1.0.

Siyss > 1, entonces ¢=-054+1.5143"y .

Cuadro 3.01
COEFICIENTE DE CONTRACCION “p”

Distancia o luz entre pilas, estribos u obstaculos a la corriente
Vo(mis) | 10 | 13 | 16 | 18 | 21 25 | 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
<1.00 [1.00;1.00]/1400]|1.00(1.00|{1.00]1.00[1.00|1.00(1.00|1.00{ 1.00 | 1.00
1.00 0961097098098 {099(099(099(1.00|1.00(1.00(1.00/ 1.00 | 1.00
1.50 0.94 |1 0.96 |0.97 1097 |0970.98(0.99{099(0.99/0.99|1.00] 1.00 { 1.00
2.00 093|094 |0.95]|0.96|097|0.97(0.98|0.98]|0.99{0.99{0.99]| 0.99 | 1.00
2.50 090093094 (095(096|0.96|0.97(0.98 [0.98 |0.99|0.99|0.99 {1.00
3.00 0.89[091]093[094|095[0.96|0.96|0.97[0.98]0.98]0.99|0.99 [ 0.99
3.50 0.87]090(/092(093(0940.95[0.96|0.97(0.98[0.98|0.99 | 099 { 0.99
2400 |085|089{091]|092|093|094 095|096 |0.97|098]0.99]| 0.99 |{0.99

Por lo tanto, la socavacién general se obtiene de la diferencia de Hs-Ho.
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Resumen

La formulacién de la socavacion en suelos cohesivos de Lischtvan y Levediev es
aplicable a suelos de llanura amazoénica, debido a que estos presentan caracteristicas
de suelo cohesivo por la presencia de material arcilloso. Para el caso de la socavacion
general, se entiende que el peso volumétrico estd asociado al grado de compactacion
del suelo, por lo se cohcluye‘que a mayor peso volumétrico (densidad), menor sera es
la socavacion.

La estimacion de la profundidad de socavaciéon general en suelos cohesivos esté
gobernada solamente por las caracteristicas hidraulicas del flujo y el peso volumétrico
seco del material del cauce.

3.2 'SOCAVACION LOCAL

Se presenta una sintesis del estudio titulado “Influencia de Gradacién y la Cohesion en

la Socavacién en Puentes” que se llevd a cabo en Colorado State University (CSU)

desde 1991 hasta 1996. Este estudio abarcé los experimentos realizados en cuatro

categorias principales:

* [nfluencia de la gradacién y la fraccién de material granular en la socavacién en
pilares.

* Influencia de la gradacion y la fraccibn de material granular en la socavacion en
estribos.

* Influencia de la cohesién en la socavacién de pilares.

» Influencia de la cohesién en la socavacion de estribos. ,

Durante 5 aiios se realizaron investigaciones con diferentes suelos tanto cohesivos

como no cohesivos, dicha investigacion también involucré encontrar la relacion entre

ellos.

3.2.1 Efectos de la Fraccion Granular del Material en la Socavacién Local en
Pilares.

Esta seccion presenta los parametros que tienen influencia en la socavacion de
materiales o mezclas no uniformes y se deriva de relaciones para cuantificar las
profundidades de socavacién. Las ecuaciones derivadas de este andlisis son

evaluados con informacion del estudio experimental e investigaciones anteriores.
a. Parametros

Los experimentos se realizaron variando la gradacién de tamafio y la fraccion de

material grueso para diferentes mezclas de arena, manteniendo su didmetro promedio
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constante. En estos experimentos, la profundidad de flujo se mantuvo relativamente
cohstante, y el diametro del pilar quedé en 0.18 m mientras se incrementaba la
descarga en el canal. Dado que la anchura del cauce y la profundidad de flujo se
mantuvieron constantes, esta variacién de descarga en los experimentos dio como
resultado la variacion de la velocidad, manteniendo todos los otros parametros de flujo
constantes. La figura 3.01 muestra la variacién de la profundidad de socavacién
adimensional en grupos con la velocidad promedio. Al mantener el resto de variables
constantes, estos experimentos aislan los efectos de la gradacion y la fraccion de
material grueso en la socavacion del pilar. Como se muestra en la figura 3.01, el inicio
de la socavacién en pilar se lleva a cabo independientemente del tamafo de las
fracciones material grueso para velocidades de aproximacion de alrededor de 0.18
m/s. Esta velocidad se denomina como la velocidad de iniciacién de la socavacién, Vi,
y las marcas de umbral es el limite para la condicién de socavaciéon de agua clara.
Para velocidades de aproximacion superior a Vi, la mayor profundidad de socavacion
en la figura 3.01 se lleva a cabo en las mezclas de sedimentos uniforme (coeficiente
de gradacion, o,= 1.38). Como la gradacién de tamafo aumenta el coeficiente 1.38 a
2.43 y luego 3.40, la profundidad de socavacién disminuye.

En la figura 3.01 se observa que la maxima velocidad experimental corresponde a 0.70
m/s correspondiente a cauces de pendiente baja tipo llanuras amazénicas. Los suelos

cohesivos se encuentran comunmente en zonas de bajas pendientes.

20

©,=1.38
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Figura 3.01 Variacion de la Socavacion versus Velocidad.
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La ecuacion de socavacion del pilar que describe los efectos de la gradacion y la
fraccion de material grueso en la socavacion de pilares esta dada por la siguiente

ecuacion:

Donde:

K.: 0.99 para las unidades de S|,

Ds: Socavacion local del pilar (m),

b: Ancho del cauce (m),

Y: Tirante (m),

Ki1, K2 y K3, factor de correccion por la forma del pilar, por angulo de ataque y tipo de
fondo de cauce, respectivamente, son las definidas en el informe experimental
Evaluating Scour at Bridges HEC-18 (Ref. Bib. N° 13).

Cuadro 3.02
FACTOR K; POR LA FORMA DE LA PILA EN CARA FRONTAL
Forma de la nariz de la pila Ky
Nariz cuadrada 11
Nariz redondeada 1.0
Cilindro circular 1.0
Nariz triangular 0.9
Grupo de cilindros 1.0
_ Cuadro 3.03
COEFICIENTE K, POR EL ANGULO DE ATAQUE DE LA CORRIENTE
Angulo de ataque Elongacion de la pila
en grados
1) L/b=4 L/b=8 L/b=12
0° 1.00 1.00 1.00
15° 1.50 2.00 2.50
30° 2.00 2.75 3.50
45° 2.30 3.30 4.30
90° : 2.50 3.90 5.00
Cuadro 3.04
COEFICIENTE K; POR LAS CONDICIONES DEL LECHO
Condiciones del lecho Altura de duna en K
(Configuracién) metros (H) 3
Socavacién por agua clara | N/A 1.1
Lecho plano y flujo antiduna N/A 1.1
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Pequedas dunas - 0.6<H<3.0 11
Dunas medias 30<H<90 1.1-1.2
Dunas grandes H>9.0 13

K4 Factor de correccion de estabilidad del material del cauce, gobernado por la

siguiente ecuacion:

_ Dcfm 0.60 1
K4 =1.25+3 ——D v U.n(w +0.5) ... (3.05)
50

. - . . . <y <
Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 0<K, <L Oy =1

Y: el factor adimensional dada por el exceso de velocidad definida de la siguiente

forma:

El valor de @ se ubicaentre 0y 1.
Para los valores de V £ V,, el valor de la apertura de socavacion factor K;, es 0.
Las definiciones de la velocidad critica y velocidad de iniciacion de socavacion, V. y V,,

respectivamente, son los siguientes:

Donde K.=6.625 y K=2.65.

D.m=Tamafo medio del material de cauce (m) deducido de la siguiente ecuacion:

Ajustes en la Ecuacion de CSU

El desarrollo de la ecuacién existente de la Universidad del Estado de Colorado (CSU)
también proporciona resultados muy consistentes.
El inicio de la socavacion se lleva a cabo en la ecuacién de la CSU por la inclusién del

factor K;. Este factor se encontrd que:
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0.45
K, = ——"J : V> Vi, (3.10)

La forma final de la ecuacion de la CSU es la siguiente:

0.43

D b 0.65 V
22K K, K. K .K,..(~) “ o (311)
Y 1 2 3 4 Y @

Donde:

Y: Tirante de agua en metros (m).

b: Ancho total de los pilares.

V.: Velocidad media aguas arriba de los pilares (m/s).

g: aceleracion de la gravedad en m/s?.

Los valores de K4, K;, K3 son los mismos cuadros 3.02, 3.03 y 3.04. Asimismo, el factor
K, esta definido en la ecuacién 3.05.

3.2.2 Efectos Qe la Fraccion Granular del Material en la Socavacion Local en
Estribos.

Actualmente, la mayoria de informacién disponible sobre prediccion de socavacion en
estribos, incluyendo algunas de las metodologias recomendadas por la FHWA, tiene
como parametro caracteristico a la longitud (como la profundidad de flujo, longitud
expuesta del estribo, etc.) y el nimero de Froude. Algunas de estas ecuaciones de
regresion incluyen el tamafo de los sedimentos y la gradacién como variables
independientes. Sin embargo, dado que estas relaciones se han desarrollado desde el
laboratorio con una similitud préxima a la condiciones de campo, estos no pueden
reflejar los efectos debidos a las propiedades de tamafo de los sedimentos, por lo que
a menudo resultan estimaciones no reales. Como se muestra en las figuras 3.02 y
3.03, no proporcionan orientacion cuando se aplica a las mezclas de sedimentos

clasificados como los utilizados en el estudio experimental presentado.
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Figura 3.02. Numero de Froude respecto la longitud de obstruccion.
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Figura 3.03. Numero de Froude respecto la longitud geométrica.

Este analisis presenta los resultados de los experimentos para evaluar los efectos de
la gradaciéon y la fraccion de material grueso en la socavacion en pilares. Los
parametros de control en la socavacion en el pilar asociado a las diferentes
gradaciones de material granular del lecho han sido identificados, y se ha desarrollado
dos nuevas relaciones para estimar la socavacion en pilares. Las nuevas

formulaciones presentan mejor aproximacién.

En el siguiente analisis, se presentan los parametros de disefio que se cdnsideraron
para la estimacion de la socavacion en estribos. En segundo lugar, se dan los
resultados de socavacién experimentos utilizando arena fina y uniforme con diametro
medio de 0.10 mm. En tercer lugar, los ajustes de las mezclas no uniformes se

discuten en funcién de los coeficientes de gradacion. Por ultimo, se presenta la nueva
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ecuacion desarrollada para las mezclas de sedimentos no uniformes, incluidos los

ajustes para las fracciones granulares.

a. Parametros

Fueron considerados diversas geometrias, caudales y propiedades de los sedimentos
con la finalidad de obtener la formulacion matematica que asocie estos parametros
con la socavacion local. La propiedad geométrica mas usada es la longitud de
obstruccion del pilar. En un sentido fisico, cuanto mayor sea la longitud de la
proyeccion vertical de la obstruccién del flujo, se espera que mayor sea la profundidad
socavacion local. Sin embargo, como comunmente se observa en el campo, mas alla
de una cierta longitud de obstruccién, la zona de estancamiento que se forma en frente
del estribo altera el comportamiento. Junto con la longitud de obstruccion, el segundo
parametro de uso comun es la relativa a la longitud fisica del tirante de flujo. Para este
proposito, se generaron diferentes valores de profundidad en varios tramos a lo largo
del canal. Dado que los actuales experimentos se realizaron en un canal rectangular
con ninguna region de ribera, y puesto que el principal objetivo del estudio fue
cuantificar los efectos de las propiedades de los sedimentos, los efectos de los flujos
de remanso no son considerados. Sin embargo, se concluyé que los paradmetros que
rigen la longitud geométrica estan asociados a parametros de longitud, formulada

como la raiz cuadrada del area de flujo bloqueado u obstruido.

Lo=\laY, . ... (3.12)
343 . 1 ]
: . - e ® !
14 ¢ ; . N [ [ i. .
, . W qﬂ ‘- : ™ .
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Figura 3.04. Variacion adimensional de la socavacién de estribos respecto la deflexion
de la velocidad de exceso del flujo.
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Donde Y; es el promedio de profundidad en la proximidad del estribo. Los parametros
del flujo en el analisis fueron: velocidad promedio de flujo libre, velocidad frontal al
estribo (V,), velocidad en la zona de deflexion del flujo (V), y el nimero de Froude
asociados a la ecuacién de momentum y la energia del flujo desviado. Entre estas
variables del flujo, V, y V; resultaron ser los parametros mas significativos. Como V,
refieja el enfoque de la region aguas arriba del estribo, y puesto que esta relacionada
con la velocidad de la nariz del estribo, fue elegido como el parametro de la velocidad
dominante. Utilizando un enfoque similar al de la socavacién en pilares, se considerara
una velocidad adimensional denominado como velocidad defiexiva del flujo excedente.

Esta velocidad esta dada por:

Donde V. y V, son la velocidad de la critica en el enfoque de la movilizacién del lecho,
y la socavacion de iniciar la velocidad en la nariz del pilar, respectivamente. Estas dos
cantidades se miden en la experimentacion. Sin embargo, puede obtenerse a través

de la ecuacion de Neill:

1/6
V. =1.58[(S; ~1).g.D, ]”2(1_] .......... (3.14)
D50

Y V, se obtiene de V;=0.4V, para el inicio de socavacion en el estribo. Segun Abdou,
para el célculo de V., se utiliza la ecuacion 3.14 para cauces de granulometria no

uniforme, debiendo previamente sustituir Dsg por el Dqy.

b. Socavacion en Suelos de Materiales Uniformes

Para eliminar los efectos de la fracciéon de tamafio grueso en el resultado de la
socavacion del estribo, se realizo una serie de experimentos con mezcla uniforme de
arena fina con un diametro medio de 0.1 mm. La socavacioén correspondiente a estas

condiciones constituye una envolvente en los ajustes para el tamaiio y gradacion de

fraccién gruesa que se pueden aplicar. Para relacionar Ds/L. y @ ; es necesario una

correccion residual debido al factor (Y/a), obteniendo la siguiente relacion:

Izs S Ko ® o (3.15)
Ky = 3.75—0.41[%) ......................... (3.16)
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En la figura 3.05 presenta la medicién y el calculo de la socavacion en estribos con
material de cauce arenoso de granulometria uniforme. La socavacion uniforme de
relacion dada anteriormente se puede ajustar para la gradacién y los efectos de
fraccién gruesa médiante la introduccién de parametros adicionales. Para este
propésito se siguen dos (2) criterios diferentes. El primer enfoque hace correcciones a
la gradacion prevista de los valores de socavacion, mientras que el segundo enfoque
se introduce una correccion a la fraccién granular. Estos enfoques se describen a

continuacién.

Socavacion en Suelos Graduados

La erosion en las mezclas con diferentes gradaciones se puede ajustar mediante la
introduccion de un factor de ajuste de gradacion, K. Este factor de ajuste se determiné
a partir de datos experimentales mediante la obtenciéon de tasas de erosién en el
material clasificado y mezclas uniformes. Una serie de curvas fue desarrollada para
diferentes diametros de arena. Estas curvas, que presentaban caracteristicas muy
similares, se combinan en un Unico conjunto de curvas dada en la figura 3.05. Como
se muestra en esta figura, K, no es una constante sino que varia con la intensidad de
flujo. Similar a las correcciones de la socavaciéon en pilares, las reducciones en la
socavacion son insignificantes para caudales bajos y para los flujos con altas
velocidades. Sin embargo, los ajustes son importantes para una amplia gama de flujos
intermedios. Los valores obtenidos en la figura 3.05 pueden aplicarse directamente a
socavaciones estimadas en la ecuacién 3.15 para obtener una gradaciéon ajustada

dada por la desviacién del flujo de velocidades por exceso.

Ajuste para Materiales Granulares

Los resultados experimentales del estudio han demostrado que el estribo de la
socavacion en las mezclas no uniforme se ve muy afectada por la presencia de los
tamafios gruesos. Se encontré que el tamafio de los sedimentos que corresponden a
mas del 15% de material grueso tiene un efecto significativo sobre el resultado
socavacion. Usando estos resultados de los experimentos, se desarrollé después de la

correccion de la fraccién de material granular.
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Donde los ajustes de K, y K, (factor de inclinacion de qujd en HEC-18) estan dados

por:
K¢=375—04{%) .................................... (3.18)
0.13
K,= (%) ............................................... (3.19)

y K, es el factor de forma del estribo (dado en HEC-18, como 1.0 para los estribos de
pared vertical; 0.82 para estribos con alero inclinados, y 0.55 para paredes y aleros
inclinadas). El factor K5 representa la composicion de percentil 15 y se obtiene de la
figura 3.06 de forma gréafica. Se expresa por Abdeldayem en términos de un sedimento

W el factor de peso es:

Kis=fW,) oot (3.20)
Donde: |
=100
W= Y P o, (3.21)
j=85

P; es la fraccion descendente de un grupo de tamafio j (porcentaje de fino en peso), y
el d; es el tamaiio de los sedimentos por cada j por ciento de los sedimentos de la
mezcla mas fina. El término W es similar al tamafo de fraccion gruesa Dem utilizado

anteriormente en el acapite 3.2.1.
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Figura 3.05. Factor de reduccion de la gradacion K.
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| Figura 3.06. El factor de ajuste fraccion gruesa, Kis.

¢. Resumen

A continuacién se resumen las conclusiones de este estudio:

- Es demostrado experimentalmente que la socavacion por el método Agua-Clara
(Water-Clear) en los estribos esta controlada principalmente por las particulas
gruesas disponibles en la muestra de sedimentos. Los sedimentos con la misma
distribucién de fraccion gruesa producen la misma socavacion, independientemente
de su diametro medio y los coeficientes de gradacion si se les somete a los mismos

caudales.

- Una nueva forma de calcular la socavacion en Agua-Clara es la que relaciona la
profundidad de socavacién normalizado (Dg/L;) a la velocidad de flujo desviado en
exceso (®;). Esta ecuacién, que proporciona los ajustes para la presencia de

material grueso en las mezclas no uniformes, se da como:

D
=K KK Ko @ (322)

4

- Los factores de reduccién de la gradacion para diferentes condiciones de flujo, se
puede obtener de la Ks versus ®; de la figura 3.05. Estos factores pueden ser
utilizados en relacién a la estimacién de socavacion del método Agua-Clara dado

por:

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequeros Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazénica .
Pareja Calder6n Patricio 74



UNIVERSIDAD NACIONAL pE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I11: Socavacion en Suelos Cohesivos

- La socavacion local en los estribos esta relacionado con el flujo de los parametros
que representan la masa desviada respecto de su cauce natural, debido a la
presencia de los estribos.

- Para las mezclas de sedimentos graduados, la socavacion por el método agua-
clara en los estribos depende principalmente de la velocidad de aproximacion, a
continuacion, en la longitud de obstruccion del estribo, y, a continuacién, en menor
medida de la profundidad de flujo.

- La longitud caracteristica, Lc, es un factor favorable para la longitud de la
normalizacion de la profundidad de socavacién.

- El exceso de velocidad del flujo desviado (®;) puede definirse como un fenébmeno

de socavacion local.

3.2.3. Socavacion Local de Puentes en Arenas Arcillosas

La investigacion en socavacion de pilares y estribos de puentes respecto los efectos
del contenido de arcilla se desarrollaron de acuerdo a la metodologia de socavacion
en Agua-Clara (Water-Clear). Los resultados muestran incluso que una presencia
cantidad pequefia de material cohesivo puede reducir considerablemente la
socavacion. Para cuantificar el impacto del contenido de arcilla, la erosion en las
arenas arcillosas se expresa como una fraccion de socavacion medida en los
materiales de arcilla no cohesivos a través de un factor de reducciéon de contenido,
Kee, asimismo, la velocidad, Ve, €s una funcién del contenido de arcilla. También esta
demostrado que los minerales de arcilla diferentes tienen diferentes impactos en la

reduccién de socavacion de puentes.

La socavacion en puentes se ha estudiado extensamente en el pasado para cauces
compuestos por sedimentos no cohesivos. Actualmente se adoptan las metodologias
de estimacién de socavacidn basada a partir de experimentos de laboratorio
realizadas en camas de arena o grava. Ningin método de estimacién de profundidad
de socavacién se encuentra disponible para dar cuenta de la presencia de materiales
cohesivos. La figura 3.07 muestra el efecto de variar el contenido material de cohesién
en la socavacion en estribos. Se muestra en esta figura, como el contenido material de
cohesion se incrementa, y la profundidad de socavacién se reduce. Sin embargo, mas
alld de un umbral determinado este comportamiento se invierte. Los Uitimos célculos
de profundidad de socavacién para el material arcillo arenoso descrito anteriormente
se dificuita ain mas por la presencia de diferentes minerales de arcilla. Este capitulo
presenta los resultados del estudio experimental realizado en la CSU para dar cuenta

de la presencia de arcilla en la socavacion.
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Figura 3.07. Influencia del contenido de arcilla en la socavacién de estribos.

a. Analisis

a.1. Socavacion en Pilares
Los resultados del experimento socavaciéon de pilares en las arenas arcillosas se
presentan en la figura 3.08. Derivado de la figura mencionada, las profundidades de
socavacion observadas en la arena arcillosa Montmorillonita se normalizaron con la
socavacion observada en la arena bajo similares condiciones de flujo y geometria. En
la figura 3.08, los resultados de la socavacion en pilares se expresan en términos de
" un factor de reduccién Kce cuyo valor oscila entre 0 y 1; Kcc cuando es igual a la
unidad denota la profundidad de socavacioén igual a la observada en la arena. Desde la
forma del pilar y el ancho, la profundidad de flujo y las propiedades de la arena se
mantienen casi constantes, es posible identificar los efectos del contenido de arcilla
bajo diferentes condiciones de flujo. La figura 3.08 también muestra que para un -
determinado contenido de arcilla, el factor de reduccién del contenido (Kcc) es
independiente de las condiciones de flujo.

La expresion que mejor se ajuste a los datos experimentales esta dada por:

N
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a.2. Socavacion en Estribos

reduccién para socavacion en estribos con arcilla

Los resultados de los experimentos con estribos en arenas arcillosas se resumen en

las figuras 3.09 y 3.10, similarmente a los experimentos de socavacién de pilares, se
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obtuvieron estas figuras; las profundidades de socavaciéon observadas en la muestra
arena arcillosa se normalizaron con la socavaciéon observada en la arena bajo
similares condiciones de hidraulica y geometria. En las figuras 3.09 y 3.10, la
socavacion del estribo se expresa en términos del factor de reduccién, K., cuyo valor
oscila entre 0 y 1; cuando K es igual a la unidad denota que la profundidad de
socavacion es igual a la observada en la arena. Dado que el tamaiio y la forma del
estribo, la profundidad de flujo y las propiedades de la arena se mantienen casi
constantes, es posible identificar los efectos 'del contenido de arcilla bajo diferentes
condiciones de flujo. En las figuras 3.09 y 3.10 muestran que para un determinado
contenido de arcilla, el factor de reduccion del contenido de arcilla (K.) es
independiente de las condiciones de flujo de aproximacién. La expresién que mejor se

ajusta a los datos para las mezclas de arcilla Montmorillonita esta dada por:

a, B= 16 y 1.5 para la linea de mejor ajuste; y 22 y 1.8 para la linea envolvente que se

puede utilizar como una ecuacién de disefio, respectivamente.
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Figura 3.10. Factor de reduccion de socavacion en estribos para las mezclas de arcilla

caolinita.

Para las mezclas de arcilla caolinita la expresiéon que mejor se ajuste a los datos es:
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Cuando A, ¥ = 16 y 3.8 para la linea de mejor ajuste, y 20 y 4.5 para la linea

envolvente, respectivamente.

En conclusidn, la socavacion en material de cauce que son predominantemente arena
con bajo contenido de arcilla puede ser analizada utilizando los tradicionales
parametros del suelo no cohesivo con un factor de reduccién para tener en cuenta los
efectos de cohesion de la fraccién arcilla. Los coeficientes de reducciéon se encuentran
en estos experimentos son dados por las ecuaciones 3.25 y 3.26 para las arcillas
montmorillonita y caolinita, respectivamente. Las dos proyecciones de los coeficientes
se dan para las ecuaciones 3.25 y 3.26 para representar el mejor ajuste a través de los
datos y la linea envolvente que se puede utilizar como una ecuaciéon de disefio. Las
mezclas de material del lecho, con alto contenido de arcilla se rigen por las
propiedades de la arcilla que son objeto del capitulo siguiente. No hay un limite en el
porcentaje de contenido de arcilla que determina donde se produce el cambio de no
cohesivo a propiedades de arcilla. Para el estudio realizado por FHWA este limite se
situaba en alrededor del 12% y se vio afectada principalmente por la mineralogia de la
arcilla.

3.2.4 Socavacion Local en Pilares en Suelos Arcillosos con Montmorillonita

Segun la investigacion realizada, el objetivo de este estudio experimental es
determinar los parametros que afectan el mecanismo de socavacion en pilares de
puentes ubicados en suelos cohesivos compactados saturados y no saturados, y
desarrollar ecuaciones de prediccién para cuantificar las profundidades de socavacion
_local. Basado en el andlisis de los datos experimentales, la prediccién de la
profundidad de socavacion se desarrollaron en funcion de las condiciones de flujo
propuestos, contenido de agua inicial, la compactacion, la resistencia al esfuerzo

cortante del suelo y utilizando los suelos de arcilla Montmorillonita.

En el pasado, numerosas investigaciones experimentales y analiticos de socavacion
local en pilares se llevaron a cabo en los canales aluviales, y fueron desarrolladas una
serie de ecuaciones de predicciéon para estimar la profundidad de socavacién maxima

en pilas de puentes en diferentes condiciones de flujo, para diferentes tamanos y
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gradacién de sedimentos, y para diferentes tamafios y tipos de pilares.
Desafortunadamente, estos estudios han sido confinados a los suelos no cohesivos.
Esta es, sin duda, no sélo debido a la abundancia de arroyos con estos tipos de
camas, sino también porque la arena y la grava son mas faciles de caracterizar y

modelar, fisicamente.

La socavacion de los materiales de cohesion es fundamentalmente diferente a los
materiales no cohesivos. Se trata de fendmenos mecanicos, no sélo complejo,
incluyendo el esfuerzo cortante y resistencia al corte de los suelos, sino también la
vinculacién fisico-quimica de las particulas y las propiedades erosivas del fiuido. Los
materiales cohesivos, una vez erosionado, permanece en suspension tal que la
socavacion de Agua-Clara (Clear-Water) siempre prevalecera. Junto con la erosion de
las propiedades del fluido, el proceso de socavacién en este entorno se ve afectado
fuertemente por la cantidad de material de cohesion en la mezcla de suelo, asi como
el tipo de arcilla mineral, el contenido inicial de agua, la resistencia al corte del suelo, y
la compactacion de la arcilla. Los objetivos de este trabajo se aplican a los
conocimientos adquiridos en el pasado en materia de cohesidon para obtener la
socavacion local en pilares, y especificamente a:

- Estudiar el efecto de la compactacion, el esfuerzo cortante del suelo y las
condiciones del flujo de aproximacién en la socavacién de pilares de suelos cohesivos
no saturados, |

- Especificar la influencia del contenido inicial de agua de arcilla saturada en la
socavacion de pilares, y

- Desarrollar ecuaciones de prediccion de las profundidades de socavaciéon en suelos
cohesivos no saturados y saturados, y en base a este cuantificar la socavaciéon que

puede ocurrir alrededor de pilares de seccion circular.

a. Analisis

El andlisis dimensional que se ha utilizado para correlacionar las variables que afectan
a la profundidad de socavacion local en pilas de puentes se ha extendido para incluir
las propiedades cohesivas del lecho de rio.

Las variables utilizadas en el analisis son los parametros que definen el suelo, el
liquido, y la geometria del sistema de modelado. La profundidad de socavacion del
pilar, Ds, que es la variable dependiente en este andlisis, puede expresarse como una

funcion de las siguientes variables independientes:
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D, = f(Y,b,V,Dy,0,,0,0,v,S,CC,Mn,C,IWC) .........ocoovon. (3.27)

En el que:

D; = profundidad de socavacion,

Y = profundidad del flujo de aproximacion;

b = anchura del pilar,

V = velocidad del flujo de aproximacion;

Dsg = diametro medio de sedimentos;

0g = desviacion estandar de tamafio de los sedimentos;

@ = factor de forma del pilar;

ps = densidad de particulas de sedimentos;

t = tiempo;

g = gravitacional de la aceleracion;

p = densidad del fluido,

v = viscosidad cinematica de fluidos;

S = resistencia al esfuerzo cortante del suelo;

CC = Contenido de arcilla;

Mn = origen de los minerales de arcilla (por ejemplo, la caolinita, illité, montmorillonita);
C = grado de compactacion,

y IWC = contenido de agua inicial.

La aplicacion del analisis dimensional a través de b, V, y p como variables repetidas, y
utilizando las simplificaciones apropiadas, el siguiente conjunto de parametros
adimensionales pueden ser obtenidas:

D -S
S = F(F IWC,—2— C) oo, 3.28
b S(F, o ) (3.28)

Donde:

Fr= Numero de Froude.

Al derivar la ecuacién 3.28, el contenido de arcilla (CC) fue eliminada como una
variable ya que, como se muestra en el acapite 3.2.3, los efectos de este parametro
resulté ser un factor independiente para contenidos de arcilla mayores al 12%. En los
experimentos de socavaciéon en suelos cohesivos con arcillas montmorillonita, el
contenido de arcilla se mantuvo constante en el 32 por ciento. En los experimentos, se
midio6 la variacién de socavacién con el tiempo. Esta relacién ha demostrado ser una
funcién asintética con un desarrollo agudo en la socavacion inicial seguido por un
incremento gradual. La tasa inicial de socavaciéon de desarrolio del agujero esta
generalmente controlada por la naturaleza de los minerales. de arcilla y otros

parametros del material de cohesion como la compactacioén, el contenido inicial de
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agua, etc. Los pasados estudios experimentales y teéricos han demostrado que la
velocidad en la region de la nariz del estribo circular es amplificada por un factor de 1.6
a 1.7 veces la velocidad de aproximacion, V. En consecuencia, la resistencia de corte
inferior esta relacionada con la V* amplificada y causan socavacién local en la zona
afectada. Si la velocidad de aproximacion se incrementa mas alla del valor umbral
definido como la velocidad critica, todo el fondo del canal de aproximacion estara
sujeto a la socavacién general, ademas de la socavacion local, en estas condiciones,
el proceso de desarrollo de socavacién continiio hasta un estado de equilibrio que
alcanza para llegar a la totalidad y puede durar indefinidamente.

El analisis de socavacion en pilares en este estudio se realizd en dos categorias
principales: 1) la socavacion en arcilla Montmorillonita insaturados y 2) la socavaciéon
en arcilla Montmorillonita saturada. Se hace la diferencia ya que para los materiales
cohesivos saturados, los parametros tales como el esfuerzo de corte y la
compactacién no tienen significado fisico, sucede lo contrario respecto los suelos

cohesivos no saturados.

Condicién no Saturada
La mejor ecuaciéon de regresion de ajuste resultante del analisis estadistico de datos

experimentales es:

D :
—bi =24715IWC)  Fr 2 C 2 (3.29)

Donde el contenido inicial de agua (IWC) y la compactacién (C) estan en porcentaje.
La ecuacion 3.29 es graficada con los datos observados en la Figura 3.11.

R4

Condicion Saturada

Para los suelos arcillosos saturados Montmorillonita, la ecuacién 3.28 puede
simplificarse ain mas eliminando el parametro adimensional el esfuerzo cortante del
suelo, (S/(pV?)), ya que este término no tiene ningun significado fisico de las arcillas
saturadas en un alto contenido de agua inicial (que se aproxima a 0). Ademas, para
las condiciones de saturacién de la compactacién de suelos cohesivos, C, esta
principaimente relacionada con el contenido de agua y por lo tanto puede ser removido
de la lista de variables independientes. Al introducir el nimero de Froude de
inicializacion de la socavacién, Fi, para definir las condiciones de umbral para la
socavacion del pilar y reemplazando Fr por el nimero de Froude en exceso, (F-F), la

ecuacion 3.28 se convierte en:
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% = f(F =FIWO) .o (3.30)

Utilizando los resultados del estudio experimental, F; y Ds/b se determinan como:

Fo= f(F=FIWC) eooooooeoeeoeoeeeoeeeeeeeee e (3.31)
Y,
% =0.0288(WO) " (F. —F)*; F. 2F oo (3.32)

Para los nimeros de Froude de aproximacién menores que el de inicializacién de la
socavacion en pilares (es decir, el F,<F)), la profundidad de socavacién sera cero. Para
las condiciones de flujo supercritico, el valor del coeficiente experimental de 0.0288,
resultd ser finalmente 0.0131. La ecuacién 3.32 graficada con los datos observados se
presentan en la Figura 3.12.
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Figura 3.11. Socavacion de pilares en suelo con arcilla Montmorillonita no saturada.
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Figura 3.12. Socavacién en pilares en suelo con arcilla Montmorillonita saturada.

b. Resumen

Hay diferencia en el calculo de la socavacién en pilares entre los suelos arcillosos
compactados saturados e insaturados. Esta diferenciacion afecta a los parametros de
control de la socavacion local en pilares. Para los suelos no saturados de arcilla
compactada Montmorillonita, la nueva profundidad de socavacion de prediccion se
propone en términos de contenido de agua inicial, el nimero de Froude, el suelo
resistencia al esfuerzo cortante, y el grado de compactacion. Mientras los parametros
de la profundidad de socavacién en pilares y el volumen de socavacién, disminuyen, la
compactacion de los suelos cohesivos aumenta. Para los suelos cohesivos saturados,
la profundidad de socavaciéon se puede expresar como una funcién del contenido
inicial de agua y el exceso de numero de Froude, (Fr-Fi). Bajo condiciones de
saturacion, la profundidad de socavacion es directamente proporcional al nimero de

Froude en exceso y es inversamente proporcional al contenido inicial de agua.

3.2.5 Influencia de la Cohesién en la Socavacion Local de Estribos

Los efectos de la cohesién en la socavacién local en estribos fueron investigados
experimentalmente para Montmorillonita y mezclas de arcilla caolinitica utilizando una
escala mayor en el Centro de Investigacién de Ingenieria, de la Universidad Estatal de
Colorado (CSU). Para los suelos cohesivos con contenido de arcilla significativo (30
por ciento en promedio en la muestra de cauce), los parametros del suelo, tales como -
compactacion, el grado de saturaciéh, resistencia al corte, y el tipo de mineral de la
arcilla predomina en la socavacion del estribo. En esta investigacion, estos efectos son

cuantificados por las condiciones de flujo con los nimeros de Froude desde 0.2 a 0.9.
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El mecanismo de socavaciéon del material cohesivo es significativamente diferente de
arrastre de materiales aluviales no cohesivos. El proceso implica no sélo el equilibrio
del flujo inducido por tensiones tangenciales y la resistencia al corte de los suelos para
soportar la socavacion, sino también la sustancia quimica y la vinculacién fisica de las
particulas y la capacidad erosiva del flujo. Los materiales cohesivos, una vez
erosionados, permanecen en suspension, como resultado de ello, el fenémeno
identificado como socavaciéon local en agua-clara en los materiales no cohesivo
siempre prevalece. Junto con la erosién de las propiedades del fluido, el proceso de
socavacion en suelos cohesivos es fuertemente afectado por la cantidad de material
de cohesidn de material del cauce, asi como el tipo de arcilla mineral, el contenido
inicial de agua, el suelo resistencia al corte, y la compactaciéon de la arcilla. Como
resultado de este estudio experimenial, las relaciones empiricas se han desarrollado
sobre la erosion en el material de cohesion respecto la observada en el material no
cohesivo que se utiliz6 en la preparacion de las mezclas de suelo en un mismo flujo y

sus condiciones geométricas.

a. Analisis

La relacion funcional entre la maxima profundidad de socavaciéon del estribo y los
parametros que definen el suelo, el agua, y la geometria del estribo se obtiene a través
de analisis dimensional. La profundidad de la erosién en el pilar de material cohesivo

(Dsc) se expresa en funcién de las variables independientes siguientes:
D, =fD,Y,alLV,IWC,C,CC,S,Mn,T,t,g,ca,¢,p,v)

En el que:

Ds = Profundidad de la erosion en el estribo de material no cohesivo para las
condiciones correspondientes a Dgc,

Y = Tirante del flujo de aproximacioén,

a = Longitud de obstruccién de! estribo,

L = Longitud de pilares en la direccion del flujo,
V = Velocidad del flujo de aproximacion,

IWC = Contenido de agua inicial,

C = Porcentaje de compactacion,

CC = Contenido de arcilla,

S = Esfuerzo cortante,

Mn = Tipo de arcilla (por ejemplo, la caolinita, illita, montmorillonita),
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T = Temperatura del agua,

t = Duracién del experimento,

g = Aceleracion de la gravedad,

a = Angulo de ataque;

@ = Factor de forma del pilar,

p = Densidad del fluido,

v = Viscosidad cinematica del quido.

Aplicando el analisis dimensional mediante D, V y el uso de las simplificaciones

apropiadas, se puede obtener el siguiente conjunto de parametros adimensionales:
D =f(IWC,—S2—,C,Mn)

D, PVl (3.34)

El analisis de la socavacion local en estribos en este estudio fue realizado por

separado para los dos tipos de arcilla. Esta distincién se hace ya que el tipo de mineral
de arcilla Montmorillonita se encontré que tenia un efecto dominante en la socavacion

del material de cauce.

Socavacion en Arcilla Montmorillonita

Para las arcillas no saturadas con contenido de agua inicial menor a 25 por ciento:

%0— = (2.186 — 0.05342 JWC).(15.407 — 0.522C + 0.006087 C* - 0.0000235 C*) -+ - --- (3.35)

s

Donde la IWC y C se encuentran en porcentaje.

Para arcillas saturadas con contenido de agua inicial en el rango de 28 a 45 por ciento:

D
D“ =(4.76 — 0.451IWC + 0.01361IWC? - 0.000126 IWC?*).(0.339 + 0.01744C) -+ c-v---vo- (3.36)

s

La comparacion entre los resultados obtenidos experimentalmente y las estimaciones

de socavacién provenientes de la ecuacion 3.35 y 3.36 se grafican en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Socavacion del estribo en arcilla Montmorillonita.

Socavacion en Arcilla Kaolinita

Para los suelos arcillosos de kaolinita no saturados, se mantiene la forma basica de la
ecuacion 3.34. Para el suelo cohesivo compuesto de 30 por ciento de arcilla caolinita y
arena mediana con un 70 por ciento, con un diametro medio de 0.81 mm, la mejor

ecuacién de regresion de ajuste del analisis estadistico de datos experimentales es:

% = (4.76 — 0.4511WC + 0.01361IWC* - 0.000126 IWC>).(0.339 + 0.01744C) --- - --- (3.37)

5

Las velocidades de inicio para socavacion de la mezcla de arcilla caolinita
experimentalmente se determin6 por 0.60 m/s. Para velocidades menores que este
valor, la socavacién es cero. La relacion de los datos observados respecto los

calculados de la ecuacién 3.37 se grafican en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Socavacion del estribo en arcilla Kaolinita.

b. Resumen

La socavaciéon en estribos en los suelos cohesivos muestra un amplio rango de
variabilidad en funcién de las propiedades de los suelos. En los experimentos, en las
mismas condiciones geométricas y de flujo, la socavacion medida en material cohesivo
varia desde 7 por ciento a 140 por ciento respecto lo obtenido en material granular.
Esto se debe al contenido de agua inicial, la fuerza cortante del suelo, el grado de
compactacion, y el tipo de mineral de arcila en el suelo. Para los suelos
Montmorillonita, la profundidad relativa de socavacion se expresa en términos de
contenido de agua inicial y grado de compactacion. Para las mezclas Montmorillonita
no saturados, disminuye la profundidad de socavacion en estribos como la
compactacion y aumenta el contenido inicial de agua. Para los suelos cohesivos
saturados, sin embargo, la profundidad de socavacién es principalmente una funcién
del contenido inicial de agua y es inversamente proporcional a este.

Para los suelos de arcilla caoliniticas no saturadas, el inicio de socavacion se lleva a
cabo en virtud del aumento de la velocidad de flujo, y bajo condiciones.de flujo mismo,
- la socavacion total puede ser de hasta el 80 por ciento menor que la correspondiente

socavacion encontrada en el material no cohesivo.

3.3 SOCAVACION POR CONTRACCION

El Programa Nacional de Investigacion Conjunta de Carreteras de los Estados Unidos
(NCHRP) en el aiio 2004 desarrollo el Método de SCIROS (Estimacion de Socavacioén
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en Suelos Cohesivos) para el calculo de profundidades maximas de socavacion local
en pilares y por contraccion de la luz del puente en suelos cohesivos.

Dicho método consideraba los parametros de tirante de agua, velocidad de
aproximacion al puente, esfuerzo cortante critico, el ancho del canal principal o de
inundacion de la seccion aguas arriba, el ancho del canal contraido.

La maxima socavacién que se origina la contraccién del puente es de:

0.5
1.38{1/l %] (’_)
D, =1.90K, K, . 2)_\PJ Iy ....(3.38)

Ve =114l v B

2 °

La ecuacion 3.39 puede ser reemplazado en la ecuacién 3.38 resultando la siguiente

formulacion:

, 149V,e ()"

D, =190K, K, —H, .. (3.40)
981.H, 981nH,

m

Donde:

D¢ = Maxima socavacion por contraccion.

Vuec= Velocidad en la seccion contraida dada por el HEC-RAS.

V; = Velocidad media del canal en la seccién de aproximacion al puente.

B, = Ancho del cauce principal aguas arriba del puente.

B2 = Ancho del canal principal en la seccién contraida aguas arriba del puente.
Hm= Tirante en el seccién de aproximacion. |

n = Numero de Manning.

7. = Esfuerzo cortante critico del suelo, varia en suelos cohesivos de 0.5 a 5 N/m?.
Kg = Factor de correccion por el angulo de ataque.
K, = Factor de correccién por la longitud de contracciéon del puente.

Komura en 1977, (Ref. Bib. N° 2) recomend6 el angulo de ataque no era dependiente

de la socavacion, esta hipétesis tiene consistencia, debido a que las investigaciones
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realizadas por el NCHRP concluyen en lo mismo, mas si es relevante que la ubicacion
de la zona de socavacion esta relacionado con el angulo de ataque y la longitud de

contraccion.

En la figura 3.15 se observa que el dngulo de ataque es importante en la ubicacion de
la zona de socavacion del puente.
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Figura 3.15. Ubicacién de zona de maxima socavacion por el &ngulo de ataque.
a. Resumen

SCIROS es un método de estimacién de socavacion aplicable a suelos cohesivos, se
recomienda su aplicacién en cauces de ilanura amazénica donde en su mayor parte
presenta este tipo de suelos; dicho método considera los parametros de ingreso del
tirante de agua, velocidad de aproximacion al puente, esfuerzo cortante critico, el
ancho del canal principal o de inundacion de la seccién aguas arriba y el ancho del
canal contraido. Las caracteristicas hidraulicas del cauce pueden ser obtenidas

mediante el modelo hidraulico Hec-Ras.
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CAPITULO IV

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD EN RIOS AMAZONICOS

4.1 ANTECEDENTES

Desde la presentacion de la formulacion de Manning para el célculo de la velocidad se
han desarrollado diversos métodos para la obtencién del valor del coeficiente de
Manning como el método de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS); Ven Te
Chow, French y McCutcheon y empiricos, todos ellos solo relacionados a la
irregularidad, obstruccién y tipo de material del cauce, mas no consideran la
sinuosidad del cauce, condicion relevante en los rios meandricos, tipicos de la llanura

amazonica.

El Servicio Geolégico de los Estado Unidos (USGS) presenté una metodologia para
tener una mejor representacion del coeficiente de Manning en cauce naturales y zonas
de inundacion publicada en la “Guia para Seleccién del Coeficiente de Manning para
Canales Naturales y Zonas de Inundacion” (Ref. Bib. N° 14), donde considera todos

los aspectos geométricos y tipo de material de cauce para su estimacion. ¢

Los rios de la llanura amazonica peruana estdan asociados a las siguientes

caracteristicas:

- En su mayoria, son rios meandricos.

- lLas planicies presentan densa vegetacion.

- Elflujo de agua se traslada sobre lechos cohesivos.

- La seccién transversal del cauce presenta cambios significativos en su geometria
a lo largo de su trayecto. ,

- Algunos rios de gran capacidad de conduccién presentan islotes, como rios de

tipo trenzado.

Estas caracteristicas tipicas en rios de llanura amazénica son tomadas en cuenta en la
“Guia para Seleccion del Coeficiente de Manning para Canales Naturales y Zonas de
Inundacién”.

Los cuadros y fotos que se presentan en el presente capitulo fueron relacionados y
adaptados principalmente por caracteristicas del tipo de vegetacion. Esta adecuacién
nos permitira su aplicabilidad en zonas de llanura amazénica.
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42 METODOLOGIA

Aunque la investigacion se ha hecho mucho en el coeficiente de rugosidad de
Manning, n, para el canal principal, muy poco se ha hecho con relacién a llanuras de
inundacién de densa vegetacion. El valor “n” se determina a partir de los valores de los
factores que afectan a la rugosidad de los canales y llanuras de inundacién. En la
densa vegetacion las llanuras de inundacion, la rugosidad es causado principalmente
por los arboles, arbustos y matorrales. El valor “n” para este tipo de llanura de
inundacion puede ser determinada por la medicién de la densidad de la vegetacién en
la planicie de inundacién.

También, las fotografias de las llanuras de inundacién de la guia, donde los valores de
“n” se han verificado utilizando un patrén de comparacién ayudan a la asignacién de
valores de “n” en llanuras de inundacion.

Los coeficientes de rugosidad representan la resistencia a los flujos de inundacién en
los canales y llanuras de inundacion. Los resultados de la férmula de Manning, un
calculo indirecto de caudal de los rios, tienen aplicaciones en la gestiéon de las llanuras
de inundacion, en los estudios de seguros contra inundaciones, y en el disefio de
puentes y carreteras a través de llanuras de inundacién.

Los factores mas importantes que afectan a la seleccién de los valores de canal n son
los siguientes:

- El tipo y tamafio de los materiales que componen el lecho y las orillas del canal.

- la geometria del canal.

Cowan (1956) desarrolld un procedimiento para estimar los efectos de estos factores
para determinar el valor de “n” para un canal. El valor de “n” puede ser calculado de la
siguiente manera:

n=(m,+n+n,+n;+n,)m

Donde:

n, = Es un valor base del coeficiente de friccién para canales rectos y uniformes (Ver
cuadro 4.01).

n, = Es un factor de correccién debido a efectos por irregularidades en la superficie.

ny = Es un valor por las variaciones en forma y tamafio de las seccion transversal del
rio.

n; = Es un valor por las obstrucciones que pueden existir en el rio.

n4 = Es un valor por la vegetacion y las condiciones de flujo.

m = Es un factor de correccioén por la presencia de meandros.

La definicion de cada de uno de los parametros que configuran el coeficiente de

Manning se describen a continuacion.
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Coeficiente base (ny)

En la seleccién de un valor n base para la superfcie del canal, el canal debe ser
clasificado como un canal estable o como un canal de presencia de arena. Un canal
estable se define como un canal en el que se compone el lecho de tierra firme, grava,
pedregoso, cantos rodados o roca madre y el canal sigue siendo relativamente sin
cambios. Chow (1959) presento valores base mas bajos para un determinado material
del lecho.

Barnes (1967) verifico valores base para los canales con coeficientes de rugosidad
estables que van desde 0.024 hasta 0.075. Ademas presentd una descripcion de la
seccion transversal, el material del cauce, y las condiciones de flujo durante la
medicion, y fotografias en color de los canales fueron proporcionados. Un canal de
arena se define como un cauce que tiene gran presencia de arena. Por definicion, los
rangos de tamaiio de grano de arena de 0.062 a 2.00 mm. La resistencia al flujo varia
mucho en los canales de arena porque el material del lecho se mueve con facilidad y
tiene en distintas configuraciones o formas de fondo. Las formas de fondo son una

funcion de la velocidad del flujo, tamafio de grano y el esfuerzo cortante.

Los cauces de la llanura amazénica presentan arena con presencia de arcilla y limos

que le dan la capacidad cohesiva.

Irregularidad (n;)

La irregularidad en el canal principal esta asociado a canales cuya relacién entre
ancho y la profundidad es pequefa, la rugosidad es causada por la erosion y los
bancos ondulados, orillas salientes, raices expuestas a lo largo de los bancos, a mayor
presencia de estos elementos deberan tener un mayor valor de rugosidad por
irregularidad. Chow (1959), y Benson y Dalrymple (1967) demostraron que zonas
altamente erosionadas y con bancos sobresalidos incrementan el valor de “n". Es
necesario para bancos con salientes y ondulaciones muy grandes ampliar el valor de
“n" (Ver cuadro 4.02).

La irregularidad de la superficie de una llanura de inundacién amazénica provoca un
"~ aumento en la rugosidad. A medida que aumenten las depresiones de la superficie
terrestre, pantanos y monticulos aumentan la rugosidad de la planicie de inundacién.
Un monticulo es un monticulo bajo o cresta de la tierra por encima del nivel de una

depresion adyacente. Un pantano es una zona estancada de material lodoso.
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La poca profundidad de agua, acompafiada de una superficie de terreno irregular en
tierras de pasto o el cepillo de la tierra y por profundos surcos perpendiculares al flujo

en los campos de cultivo, pueden incrementar el valor de “n” hasta 0.02.

AV

PERFIL PLANO

Figura 4.01. Tipos de irregularidades en el cauce.

Variacion de la seccion transversal del canal (n,)

El valor de “n” no se vera afectada significativamente por cambios relativamente
grandes en la forma y el tamafo de las secciones transversales si los cambios son
graduales y uniformes. La rugosidad mayor se asocia con una alternancia de las
secciones transversales grandes y pequefas y curvas cerradas, constricciones, y de
lado a lado de desplazamiento del canal de aguas bajas. El grado del efecto de los
cambios en el tamafo de la canal depende principalmente del nimero de alternancias
de grandes y pequenos y en segundo lugar de la magnitud de los cambios. Los
efectos de los cambios bruscos pueden extenderse aguas abajo por varios cientos de

metros (Ver cuadro 4.03).
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Figura 4.02. Variacion de secciones del cauce.

Obstruccion (ns)

Las obstrucciones, tales como troncos, trozos de madera, piedras, escombros, los
postes y pilares de puentes afectan el patréon de flujos en el canal y aumentan la
rugosidad. La cantidad del aumento depende de la forma de la obstruccion, el tamafio
de la obstruccion en relacién con el de la seccion transversal, y el numero, disposicién,
y el espaciamiento de los obstaculos. El efecto de las obstrucciones en el coeficiente
de rugosidad es una funcién de la velocidad de flujo. Cuando la velocidad del flujo es
alta, una obstruccién ejerce una esfera de influencia, que es mucho mayor que la
obstruccién, porque la obstruccién afecta el patrén de flujo de distancias considerables
en cada lado. La esfera de influencia para las velocidades que se producen
habitualmente en los canales que son de suave a moderadamente empinadas laderas
es de tres a cinco veces el ancho de la obstruccién. Varios obstaculos pueden crear
esferas de influencia superpuestas y puede causar una perturbacién considerable, a
pesar de que las obstrucciones pueden ocupar sdlo una pequefia parte de una seccion
transversal del canal. Chow (1959) asigna los valores de ajuste de cuatro niveles de la
obstruccion: insignificante, menor, sensible y grave (Ver Cuadro 4.04).

Vegetacion (ng)

El valor del coeficiente de Manning producida por la presencia de vegetacién depende
de la profundidad del flujo, el porcentaje del perimetro mojado cubierto por la
vegetacion, la densidad de la vegetacion por debajo del nivel maximo del agua, el
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grado en que la vegetacién es aplastada por el volumen de agua, y la adaptacion de la
vegetacion en relacion con el flujo. Las formaciones en filas de vegetacién que estan
en paralelo al flujo pueden tener un efecto menor de las filas de vegetacién que son
perpendiculares a la corriente. El ajuste de los valores indicados en el cuadro 4.05 se
aplica a los canales estrechos. En canales amplios de pequeiia relacion entre tirante y
ancho y sin vegetacion en el cauce, el efecto de la vegetacion es pequefio, y el ajuste
maximo es de 0.005. Si el canal es relativamente estrecho y tiene bancos escarpadas
cubiertas por una densa vegetacion que se cierne sobre el canal, el ajuste maximo es
de aproximadamente 0.03. Los valores de ajuste mas elevados se muestran en el
cuadro 4.05 y se aplican sélo en los lugares donde la vegetaciéon cubre la mayor parte
de la canal.

Meandros (m)

El grado de meandros, m, depende de la proporcién de la longitud total del canal de
meandros respecto la longitud recta del canal. Los meandros se consideran de menor
importancia para las proporciones de 1.0 a 1.2, apreciable, para las proporciones de
1.2 a 1.5, y severo, para las proporciones de 1.5 a mas. Segun Chow (1959), los
meandros pueden aumentar los valores de n en un 30%, cuando el flujo esta
confinado dentro del canal. El ajuste meandro séio deberia considerarse cuando el

flujo se limita a los canales.

Puede haber muy poco flujo en un canal meandrico cuando existen flujos dirigidos

hacia lanuras de inundacion.

4.3 RUGOSIDAD DEL CANAL PRINCIPAL

Los valores del coeficiente de Manning asignados para el cauce principal estaran

establecidos bajo los criterios de los siguientes cuadros.
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Cuadro 4.01
VALORES DE n,

Valor de n,,
Tamano medio del Canal
Material de material de cauce Canal Recto Suavizado o
cauce (mm) Perfilado
Cauce con presencia de arena
Arena 0.2 0.012 -
0.3 0.017 -
0.4 0.020 -
0.5 0.022 -
0.6 0.023 -
0.8 0.025 -
1.0 0.026 -
Cauce estable y llanura de inundacion
Concreto - 0.012-0.018 0.011
Roca perfilada - - 0.025
Suelo firme - 0.025-0.032 0.02
Arena gruesa 1-2 0.026-0.035 -
Arena fina - - 0.024
Grava 2-64 0.028-0.035 -
Grava gruesa - - 0.026
Adoquin 64-256 0.030-0.050 -
Roca >256 0.040-0.070 -
Cuadro 4.02
VALORES DE n,
Condiciéon Valor de n
del canal ajustado Descripcion
Suave 0.000 (S;:I lc;c::r:gara con canal con minima irregularidad
Se compara con canales cuidadosamente
Menor 0.001 - 0.005 |erosionados; poca erosidbn en los taludes
laterales.
Se compara a los canales erosionados que tienen
Moderado 0.006 - 0.010 | moderada a considerable rugosidad en el cauce y
moderada erosion de taludes.
Mucho desprendimiento 0 bancos escarpados de
Severo 0.011-0.020 lc;)essp:::nuc;:iz:s g:ttlggli:nags;sggafg?;a,oirrepgau?:rs,
y de superficies irregulares en el canal principal.
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Cuadro 4.03

VALORES DE n;,

Condicion del
canal

Valor de n
ajustado

Descripcion

Gradual

0

Tamafo y forma del canal de las secciones
transversales de cambio gradual.

Varia
Ocasionalmente

0.001 - 0.005

Secciones transversales grandes y pequefas
alternadas ocasionalmente, o que flujo principal
se desplace ocasionalmente de un lado a otro,
debido a cambios en la forma de corte
transversal.

Varia
Frecuentemente

0.010-0.015

Secciones transversales grandes y pequeias
alternas con frecuencia, o0 que la corriente
principal, se desplace con frecuencia de un lado a
otro, debido a cambios en la forma de corte
transversal.

Cuadro 4.04

VALORES DE n;

Condicion
del canal

Valor de n
ajustado

Descripcion

Insignificante

0.000 - 0.004

Obstaculos dispersos, que incluyen depésitos de
escombros, troncos, las raices, troncos, muelles o
piedras aisladas, que ocupan menos del 5% de la
seccion transversal.

Menor

0.005-0.015

Las obstrucciones ocupan menos del 15% del area
transversal, y la distancia entre los obstaculos es tal
que la esfera de influencia alrededor de una
obstruccion no se extiende a la esfera de influencia
alrededor de otra obstruccién.

Apreciable

0.020 - 0.030

Las obstrucciones ocupan del 15% a 50% del area
transversal, o el espacio entre los obstaculos es lo
suficientemente pequeiic como para causar los
efectos de varias obstrucciones, bloqueando una
parte equivalente de una seccién transversal.

Severo

0.040 - 0.050

Las obstrucciones ocupan mas del 50% del area
transversal, o el espacio entre los obstaculos es lo
suficientemente pequefio como para provocar
turbulencias en la mayor parte de la seccién
transversal.
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Cuadro 4.05
VALORES DE n,

Condicién
del canal

Valor de n
ajustado

Descripcion

Pequeio

0.002 - 0.010

Densa vegetacion herbacea que crece donde la
profundidad media del flujo es por lo menos dos veces
la altura de la vegetacion; y arbustos en crecimiento
donde la profundidad media de flujo es por lo menos
tres veces la altura de la vegetacion.

Mediano

0.010 - 0.025

Vegetacion herbacea en crecimiento donde |la
profundidad media del flujo es de una a dos veces la
altura de la vegetacion herbacea, o arbustos en
crecimiento donde la profundidad media del flujo es de
dos a tres veces la altura de los arbustos; maleza,
similar a plantones de roque, mutuy y tayango de 1 a
2 afos en crecimiento a lo largo de las margenes, y se
observa vegetacion insignificante a lo largo del fondo
de canal, donde el radio hidraulico supera los 0.61m.

Largo

0.025 - 0.050

Vegetacion herbacea que crece donde la profundidad
media del flujo es casi igual a la altura de la
vegetacion; los arbustos de roque, mutuy y tayango o
similar de 8 a 10 afios con maleza donde el radio
hidraulico es superior a 0.60m; arbustos de 1 afo que
crecen junto con algunas hierbas a lo largo del talud
del cauce (vegetacion con follaje) y no existe
vegetacion significativa a lo largo del fondo del canal.

Muy largo

0.050 - 0.100

Vegetacion herbacea que crece donde la profundidad
media del flujo es menos de la mitad de la altura de la
vegetacion herbacea, los arbustos (roque, mutuy y
tayango o similar) alrededor de 1 afio de edad con
hierbas a lo largo de los taludes, o totorales
abundantes que crecen a lo largo del fondo del canal.

Cuadro 4.06
VALORES DE m

Condicion del
canal

Valor de
n
ajustado

Descripcién

Menor

1.0

Relacion de la Ibngitud del canal y un cauce hipotético
rectoesde 1.0a1.2

Apreciable

1.16

Relacion de la longitud del canal y un cauce hipotético
rectoesde 1.2a 1.5

Severo

1.3

Relaciéon de la longitud del canal y un cauce hipotético
recto es superior a 1.5
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4.4 RUGOSIDAD DE LA LLANURA DE INUNDACION

Los valores del coeficiente de Manning asignados para las llanuras de inundacion

seran establecidos bajo el criterio de los siguientes cuadros.

Cuadro 4.07
VALORES DE n; PARA LLANURAS DE INUNDACION

Condicion del
canal

Valor de n ajustado

Descripcion

Suave

0.00

Comparable con la mas suave irregularidad de la
llanura inundable teniendo en cuenta el material
del lecho.

Menor

0.001 - 0.005

Es una llanura de inundacién de ligera forma
irregular. Con pocos aumentos y descensos o
pantanos, pueden ser mas visibles en la llanura
de inundacién.

Moderado

0.006 - 0.010

Tiene mas risos y dunas. Pantanos y monticulos
pueden formarse.

Severo

0.011 - 0.020

La planicie de inundacion es muy irregular.
Muchos rizos y dunas o pantanos son visibles.
Las superficies de terreno son irregulares en las
planicies de tallo corto y surcos perpendiculares a
la corriente.

Valores de n; para llanuras de inundacion

Este coeficiente no es aplicable en llanuras de inundacion.

Cuadro 4.08.
VALORES DE n; PARA LLANURAS DE INUNDACION
Condicion del Valor de n Descripcion
canal ajustado P
Obstaculos dispersos, que incluyen depbsitos de
N escombros, troncos, las raices, troncos, muelles o
Insignificante 0.000 - 0.004 piedras aisladas, que ocupan menos del 5 por
ciento de la seccioén transversal.
Obstrucciones ocupan menos del 15 por ciento
Menor 0.040-0.050 | 40 srea transversal.
. Obstrucciones ocupan del 15 por ciento a 50 por
Apreciable 0.020 - 0.030 ciento de la seccion transversal.
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Cuadro 4.09 _
VALORES DE n, PARA LLANURAS DE INUNDACION

Condicion| Valorde n

del canal ajustado Descripcion

Crecimiento denso de vegetacion herbacea donde el

tirante medio del flujo es por lo menos dos veces la altura
media de la vegetacion; o plantaciones de arboles como

0.001-0.010 ; . - . e

aguaje, tornillo, shiringa, requia, renaco o similar, donde la

profundidad media del flujo es por.lo menos tres veces la

altura de la vegetacion.

Pequeiio

Vegetacion herbacea donde la profundidad media del flujo
es de una a dos veces la altura de la vegetacion; las
hierbas moderadamente densas, las malezas, o plantas
0.010 - 0.025 de arboles (tornillo, aguaje, shiringa, requia, renaco o

) ’ similar) en crecimiento donde la profundidad media del
flujo es de dos a tres veces la altura de la vegetacion;
Vegetacién con maleza moderadamente densa similar a
arboles de 1 a 2 afios en periodo de latencia.

Mediano

Vegetacion herbacea donde la profundidad media del flujo
es aproximadamente igual a la altura de la vegetacion; o
vegetacion similar a los arboles como el tornillo, aguaje,
shiringa, requia, renaco o similar con 8 a 10 afos de edad
Largo 0.025 - 0.050 |con algunas hierbas y maleza, donde el radio hidraulico
superior a 0.61m; o cultivo en hileras maduras, como las
verduras pequefas o cultivos maduros, donde el tirante
de flujo es por lo menos dos veces la altura de la
vegetacion.

Vegetacion herbacea donde la profundidad media del flujo
es menor a la mitad de la altura de la vegetacién; o
maleza con presencia moderada a densa, o pesados
Muy Largo | 0.050 -0.100 |troncos, con arboles caidos y arbustos pequefios donde la
profundidad del flujo estd por debajo de las ramas, o
cultivos maduros, donde la profundidad de flujo es menor
que la altura de la vegetacién.

v Arboles frondosos como el tornillo, aguaje, shiringa,
Extremo | 0.100 - 0.200 {requia, renaco o similar, de raices profundas, con pocos
arboles caidos con ramas largas.

Valores de m para llanuras de inundacién

Este coeficiente no es aplicable en llanuras de inundacién.

4.5 COEFICIENTES DE MANNING DETERMINADOS EN LLANURAS DE
INUNDACION '

La siguiente serie de fotografias (Foto 4.1 a 4.5) representa densa vegetacion en
llanuras de inundacioén, similares a los que existen en llanuras amazénicas, para que
los coeficientes de rugosidad se puedan comparar y corregir. Schneider en 1977
determiné coeficientes de Manning de algunos sitios como parte de un estudio sobre el
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idad en Rios A

NICos

calculo de remanso y descarga en zonas estrechas de las llanuras de inundacion de

densa vegetacion. Mediante el uso de estas fotografias se podra comparar la llanura

de inundacion, los valores “n” para verificar los valores de n calculados por el método
planteado por el Servicio Geolégico de los Estado Unidos (USGS) y otros métodos.

i TR

=0.11.

Foto 4.02. Llanura de inundacién del rio Dos de Mayo en Madre de Dios con

coeficiente de Manning = 0.12.
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Foto 4.04. Llanura de inundacién del rio Primavera con coeficiente de Manning = 0.14.
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Foto 4.05. Llanura de inundacién del rio Santa Rita con coeficiente de Manning = 0.15.
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CAPITULO YV
APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Los fundamentos teéricos propuestos en los capitulos anteriores se aplicaron al
estudio de hidraulica del puente Planchoén, ubicado en el Km 524+900 de la Carretera
Interoceanica Sur, entre Puerto Maldonado e Iberia. A continuacion se describe los
procedimientos para la obtencion de los datos y los resultados de las formulaciones
adoptadas.

5.1 PASO 1: RECONOCIMIENTO DE CAMPO

En el tramo de estudio se levanté la informacion siguiente:

- Ubicacién y tipo de estructuras de cruce: se recopilé informacion de la disposiciéon
de las estructuras sobre el cauce, ya sean puentes (geometria de pilares y

estribos), alcantarillas, enrocado de cauces, etc (Ver foto 5.01).

Foto 5.01. Puente antiguo de madera y zonas de inundacién planas.

- Evaluacion geotécnica del cauce: Se tomaran muestras de suelo del cauce
cercano al puente, luego se determinara las caracteristicas fisico-mecanicas de la
muestra del suelo. Es sabido que cuando mayor sea compacidad del cauce sera
menor la vulnerabilidad de ser afectado por fenémenos erosivos, el parametro
asociado a la compacidad es la cohesién, el grado de compactacién y la presencia
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del agua. El rio Planchén, es un rio de llanura amazénica que presenta lecho de
areno-arcilloso de moderada cohesién (Ver foto 5.02).

Foto 5.02. Calicata para muestreo de suelo.

- Evaluacién geolégica del cauce: Todo cauce presenta diferentes formaciones
geologicas en el cual la mineralogia es parte importante en el comportamiento del
proceso erosivo del suelo, en este caso, se evalud la naturaleza mineral formativa

de la arcilla. El cauce del rio Planchén presenta arcilla del tipo montmorillonita.

- Evaluacion de la morfologia del cauce: En rios de llanura amazénica es
importante evaluar las variaciones morfolégicas del cauce principal y el angulo de
esviaje respecto la estructura proyectada, a fin de prever en el disefio hidraulico la
proyeccién de estructuras que encaucen el ingreso del flujo a la abertura del
puente, minimizando de esta manera procesos erosivos mayores. El rio Planchén

ha presentado cercanos al puente, y el angulo de esviaje del puente es de 90°.

Asimismo, esta actividad comprendié una recopilacién de informacién de campo
para la mejor estimacion del coeficiente de Manning.

5.2 PASO 2: RECOLECCION DE DATOS DISPONIBLES
5.2.1 Informacion Topografica.

La informacion del levantamiento topografico para realizar el modelo hidraulico HEC-
RAS fue obtenida del Estudio de la Carretera Interoceanica Sur Tramo lli, la cual esta
detallada en curvas de nivel cada metro (Ver plano P-03 del Anexo A6: Planos).
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La informacién topografica que se usé para la delimitacion de cuencas del estudio en
mencion anterior, se basd en la carta nacional 25-y (Cuadricula Planchén), que por las
mismas condiciones del trabajo se us6 a escala 1/100000. Esta carta se adquirié en el
Instituto Geografico Nacional del Perd, la cual presenta informaciéon topogréafica,

hidrogréfica, etc.

5.2.2 Informacién Geotécnica-Geolégica

La informacién geotécnica fue obtenida del Proyecto de Ingenieria de la Carretera
Interoceanica Sur Tramo Iil, obteniendo informacion referente al tipo de suelo,
granulometria, peso especifico del cauce principal.

La informacién geolégica utilizada para el estudio fue la carta geolbgica 25-y
(Cuadricula Planchén), a escala 1/100000. Esta carta se adquirid6 del Instituto
Géolégico Minero y Metalurgico del Peru, la cual presenta informacion geolégica

regional.

5.2.3 Informacion Pluviométrica

El rio Planchén no dispone de registros de caudales maximos, por lo que éstos se
estimaron a partir de datos de precipitacion. La informacién utilizada corresponde a
datos sobre precipitacion maxima en 24 horas medidas por el SENAMHI. La estacion
mas proxima a la zona del proyecto es la estacion Puerto Maldonado (Ver Cuadro 5.01
y Figura 5.01).

CUADRO 5.01
UBICACION DE LA ESTACION PLUVIOMETRICA

Nombre Anos de Latitud | Longitud | Altitud . N ‘s
Registro (S) (0) (msnm) Distrito Provincia | Region
. 1954 — 1974 . Madre
Iberia 1993-1995 | 11°21° | 69°35° | 345 lberia | Tahuamanu | 4o pjog
1987 — 1990
Puerto Madre
1992 — 1995 o np’ o an Tambopata | Tambopata .
Maldonado 1998 - 2008 12° 35 69° 12 256 de Dios
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5.3 PASO 3: ESTIMACION DE LOS CAUDALES MAXIMOS
. 5.3.1 Descripcion de la Cuenca

La cuenca del rio Planchén se encuentra ubicada en el Departamento de Madre de
Dios, entre las coordenadas geograficas 472800E, 8654400N y 484000E, 8637500,

aproximadamente en la progresiva 524+900 de la Carretera Interoceanica Sur.

El 4rea de la cuenca es de 97.15 Km?. En la figura 5.02 y Plano P-01 del Anexo A6 se

muestra la cuenca del rio Planchén.
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Figura 5.02. Cuenca del rio Planchén.
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5.3.2 Precipitaciones Maximas

Las precipitaciones maximas en 24 horas fueron calculadas, usando las siguientes

caracteristicas respecto a los calculos realizados en estudios precedentes:

e Antes de realizar el realizar el analisis estadistico, las precipitaciones fueron
ajustadas por un factor de 1.13, para corregir los sesgos de subestimacién de
mediciones tomadas en intervalos fijos cada 24 horas, dado que los datos
provienen de registros pluviométricos. .

e La serie de precipitaciones maximas diarias de cada estacién, fueron ajustadas a
diversos modelos probabilisticos: Normal, LogNormal de 3 parametros, LogPearson
[il, Gumbel (EV1) y Gumbei Modificado.

¢ Los calculos se han efectuado con la serie de maximas precipitaciones en 24 horas
de afos hidrolégicos (de Setiembre a Agosto).

« Finalmente, en base a diversos indices estadisticos (Kolmogorov y Chi cuadrado) y
criterios hidrolégicos, se obtuvo que el modelo probabilistico de mejor ajuste es el
Gumbel Tipo I.

Las precipitaciones maximas fueron calculadas para diversos periodos de retorno
desde 10 a 500 afios para la estacion Puerto Maldonado. El cuadro 5.02 se muestra

las precipitaciones maximas de 24 horas caracteristicas para el area del estudio.

CUADRO 5.02
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
Tiempo de Precipitacién
retorno maxima en 24
(Afos) horas {(mm)

10 191.1

25 223.3

50 247 .2

100 270.9

500 325.7

La memoria de célculo para la estimacion de la precipitacion maxima en 24 horas para
los tiempos de retorno de 100 y 500 afios se presenta en el Anexo A1.
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5.3.3 Caudales Maximos de Disefio

a. Caudales Maximos aplicando el Método Empifico de Wolfgang Trau- Raul

Gutierrez — Analisis Regional de las Avenidas de los Rios del Peru.

Segun el estudio de “andlisis regional’ de las avenidas en los rios del Per( antes
mencionado, el cual es recomendado en cuencas de 50 a 30000 Km?, como es el caso
de la cuenca del rio Planchén, la descarga maxima de disefio esta dada por:

Qr, = (C1 + Cy) *log(T,) + AMA™) . (5.01)

Q: Caudal maximo (m?¥s)

Tr: Periodo de retorno (afios)

A: Area de la cuenca (Km?)

C4, Cz, m, n: Parametros regionales.

El rio Planchdn se ubica en la region 7: Selva (el estudio divide al Per( en siete

regiones), para la cual se tiene los siguientes parametros regionales.

C,=022
C,=0.37
m=1.24
n=0.04

Se obtiene entonces una descarga maxima para los diferentes periodos de retorno
(ver cuadro 5.03). Los autores del estudio recomiendan que en la region 7 se verifique
la estimacion calculando el caudal como si la cuenca se ubicase en la region 6 e
incrementando tal resuitado en un 20%. Esta recomendacion se basa en que la mayor

parte de la regidn 7 carece de observaciones.

CUADRO 5.03
COMPARACION DE CAUDALES SEGUN EL METODO REGIONAL
~ Tiempode |Caudalenregién7 |Caudal en region 6 +20%
retorno (Afios) ~ Qtr (m7ls) Qtr (m°/s)
100 133.1 148.9
500 179.6 200.9

En conclusion los valores correspondientes para este método seran los obtenidos en
la regién 6 (Ver cuadro 5.04).
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CUADRO 5.04
CAUDALES MAXIMOS ASIGNADOS SEGUN EL METODO REGIONAL

Periodo de retomo | caudal en region7
Tr (Afios) Q (m¥s)
100 148.9
500 200.9

En el Anexo A1.4 y A1.5 se adjunta la memoria de célculo de caudales maximos
obtenidos mediante el Método Regional de Avenidas del Pert para los periodos de
retorno de 100 y 500 afios, respectivamente.

b. Caudales Maximos obtenidos segun el Hidrograma Triangular SCS

Este método de obtencién de caudales maximos es aplicable para cuencas mayores
que 2.0 km?, a través de la aplicacion del método del Hidrograma Triangular del U. S.
Soil Conservation Service (SCS).

La duracién de la lluvia de proyecto fue considerada igual a 2 (tc)"?

, conforme
recomendacién de Ven Te Chow en su libro “Handbook of Applied Hidrology”.
El método del Soil Conservation Service calcula la descarga de una cuenca
hidrogréafica a través del hidrograma triangular compuesto que es resultado de la
sumatoria de las ordenadas de hidrogramas unitarios simples, para cada intervalo de
tiempo.
Para la definicion de la relaciéon entre lluvias y escorrentias, el método utiliza la
expresion de Mockus, conforme se indica abajo.

De,=(—})_—()'—2—"§)i .................. (5.02)

P+038-S

Donde:
De: Escorrentia, (mm);
P: Precipitaciones acumuladas (mm);
S: Capacidad de infiltracién del suelo, (mm).
La intensidad pluviométrica es calculada por la ecuaciéon de las lluvias mencionada
anteriormente.
El valor de “S” es funcion del tipo y uso del suelo y de las condiciones antecedentes de
humedad.

El nimero de la curva de escorrentia CN es definido por la expresion:

1000

TN e (5.03)
10+ (—i)
25.4

CN =
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El valor de CN de cada cuenca hidrografica fue estimado en funcién de la
proporcionalidad de los diferentes tipos de recubrimientos superficiales de las sub
4reas de la cuenca. La consideracion de suelo tipo C que tiene una baja capacidad de
infiltracion después el intenso humedecimiento o previo se justifica principalmente por
las superficies de las cuencas llanas de suelos arcillosos.

El Numero de Curva CN fue establecido para el tipo de suelo “C” y para la Condicién
de Humedad Antecedente (CHA) lIl. .

El SCS presenta una cuadro de valores de nimero de curva (Ver cuadro A1.6.2 del
Anexo A1.6) para la condicion de Humedad Antecedente (CHA) tipo I, referida a una
situacion media de las crecidas anuales en periodo lluvioso, respecto estos valores y
una ecuacion de correlacion se obtiene los nimeros de curva para la CHA tipo Ill.

La condicion de Humedad Antecedente (CHA) tipo Ill considera un periodo de Huvia
por lo menos 5 dias antes de la tormenta. Se aplica a suelos casi saturados después
cinco dias de lluvia fuertes precediendo a la tormenta de proyecto.

Para la selva amazoénica densa a muy densa y de alta transpiracion se asigno un
CNwy=70 para CHA tipo |l, definido por el SCS, luego mediante una correlaciéon se
calculd un numerlo de curva para condiciones de humedad antecedente I,
obteniéndose un valor de 84.3, que nos permitira obtener la infiltracion. La memoria de
calculo se adjunta en el anexo A1.6

La determinacion del caudal de pico de los hidrogramas unitarios es calculada

utilizandose la siguiente expresion:

_0208-(De-4) (5.04)

€ tp

Donde:
Q: Caudal de pico del hidrograma unitario, (m3/s);
De: Escorrentias, (mm),
A: Area de la cuenca hidrografica, (horas). ,
El calculo del tiempo de ascensién de los hidrogramas unitarios es determinado'por la
férmula: | _
19 =JIC +0.6-1 -wrvereereneeees (5.05)
Donde:
tp: Tiempo de ascension, (horas);

tc: Tiempo de concentracion, (horas).
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CUADRO 5.05
CAUDALES MAXIMOS SEGUN EL HIDROGRAMA TRIANGULAR SCS

" Periodo de retomo
Tr (Afos) Caudal Q (m%s)
100 287.8
500 357.6

En el Anexo A1.4 y A1.5 se adjunta la memoria de calculo de caudales maximos
obtenidos mediante el hidrograma triangular del SCS para los periodos de retorno de
100 y 500 afios, respectivamente.

¢. Caudales Maximos segun el método del Hidrograma Unitario SCS y el
hietograma del ILLA |

El caudal maximo se obtendra mediante la aplicacion del modelo HEC-HMS version
3.3, cuya informacién y consideraciones tom‘adas son: '

- Modelo Cuenca. Se ingresara los datos del area de la cuenca, la infiltracion
(Método de Abstracciones SCS) que depende del numero de curva.
Adicionalmente utilizaremos el Hidrograma unitario adimensional SCS para el
calculo del hidrograma sintético cuyo dato de entrada depende del tiempo de
retardo. Ademas no sera considerado el caudal base.

- Modelo Meteorolégico. La tormenta o hietograma de disefio sera la obtenida
del método de bloques alternos de los datos de intensidad de precipitacion
definida en el estudio del ILLA (Instituto Italo-Latinoamericano).

- Especificaciones de Control: En esta parte se ingresa el tiempo de simulacién
del hidrograma y el intervalo de tiempo de discretizacién. En nuestro caso el

tiempo de discretizacion es de 2 horas, menor a 1/3 del tiempo de retardo.

Con estos datos ingresados en el programa HEC-HMS se procede a ejecutar la

simulacién cuyos resultados se muestran en Cuadro 5.06.

CUADRO 5.06
CAUDALES MAXIMOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO SCS Y EL HIETOGRAMA
DEL IILA
Periododeretomo | Caudal
Tr (afios) . (mYs)
100 | 295
500 369.4
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En el Anexo A1.4 y A1.5 se adjunta la memoria de célculo de caudales maximos
obtenidos mediante el hidrograma unitario SCS y el hietograma del lILA para los

. periodos de retorno de 100 y 500 afos, respectivamente.

d. Valores de caudales maximos considerados para la evaluacion del puente
Analizando los resultados obtenidos en el calculo de los caudales maximos se observa
que los caudales obtenidos del hidrograma triangular SCS y el hidrograma unitario
SCS con el hietograma del ILLA presenta valores muy cercanos, que los caudales
obtenidos con el método Trau — Gutierrez.
Los caudales obtenidos por el método del hidrograma unitario del SCS vy el hietograma
del ILLA son mas consistentes debido a que la tormenta de disefio corresponde al
area de estudio.
En conclusion, los caudales considerados en los calculos hidrdulicos seran los
obtenidos por el método del hidrograma unitario del SCS y el hietograma del ILLA se
presenta en el cuadro 5.07.
CUADRO 5.07
CAUDALES DE DISENO

Ariempolde]Retorno)(Ancs) T IC:

5.4 PASO 4: DESARROLLO DEL ESTUDIO HIDRAULICO
5.4.1 Caracteristicas del Rio en la Zona de Estudio

El rio Planchén esta ubicado en la progresiva 524+900 de la Carretera Interoceanica

Sur. Actualmente existe un puente de madera de 12.5 m de luz y altura H = 4.0 m.

El nuevo puente sera proyectado aproximadamente en la misma ubicacién del puente
existente (Ver foto 5.03).
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Foto 5.03. Puente antiguo de madera sobre el rio Planchon (Km 524+900).

El rio Planchén es un cauce meandrico de llanura amazénica. En la seccién de cruce
con el puente lo hace en forma perpendicular. En esta zona el rio tiene las siguientes
caracteristicas:

a) Ancho promedio del cauce principal es de aproximadamente B = 10 m.

b) Gradiente hidraulico S = 0.0008.

c) Material del Cauce Principal. Tal como lo indica el andlisis granulométrico,
presentado en el Anexo A3, el material del cauce estad constituido de arena
arcillosa. El dsy caracteristico es en promedio 0.15 mm, obtenida de las curvas
granulomeétricas de las muestras de suelo.

d) Para el estudio del flujo de avenidas se estimaron los coeficientes de rugosidad de
Manning.

Coeficiente Manning del cauce principal:

Formulacion:
n,=(n,+n,+n,+n,+n,)m...... (5.06)
Donde:

ny : El tamafio de! material del cauce es areno-arcilloso, con tamafio medio del material
de cauce de 0.37mm y alineamiento recto, por lo tanto se elige n,=0.019.

n: : La seccién del cauce presenta poca erosién en los taludes del canal principal, se
eligié n4=0.003.

n, : La seccion transversal varian alternadamente y se estrechan hacia la zona del

puente, se eligi6 el valor de n,=0.003.
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n; : Presentan ligeras obstrucciones por presencia de troncos en un promedio del 5%,
por lo sé adoptd n;= 0.004.

n, : Presenta escasa vegetacion en la base del canal, pero hacia los lados presenta
vegetacién herbacea significativa por lo se eligié el valor de n,=0.006.

m = Se adoptoé el valor de 1.0 por presentar el tramo de estudio casi recto.
ne = (0.019+0.003+0.003+0.004+0.006)x1.0

n. = 0.035 (coeficiente de rugosidad del cauce principal).

Coeficiente Manning de la llanura de inundacién:

Formulacién:

n=n+n,+n, ............ (5.06)
Donde:
ny = La superficie de inundaciones es irregular, presenta depresiones, por lo que se
eligié un valor de n,=0.02.
nz = Presentan obstrucciones vegetacion de tallo bajo, medio y alto, categorizando
como la superficie con obstrucciones muy apreciables, se eligié un valor de n;=0.03.
ns = Zona con densa vegetacién de tallo bajo y herbacea, muchos de arboles, y nivel
de inundacion casi similar al tamafio de la vegetacion herbacea, por lo que eligié
n,=0.07.

n; = 0.02+0.03+0.07.
n; = 0.12 (Coeficiente Manning de la llanura de inundacion).

e) Los coeficientes de pérdida de carga que se adoptaron por la contraccion y
expansion del flujo en las secciones del cauce principal fueron 0.1 y 0.3,
respectivamente. Se eligié para la zona del puente, un valor maximo de
contraccion porque el flujo de la llanura de inundacién porque sufre una transicion
significativa hacia la abertura del puente, el valor adoptado es Cc = 0.3; el
coeficiente de expansion también fue un valor maximo porque el flujo luego de
cruzar la abertura del puente se expande considerablemente hacia la llanura de

inundacion, el valor adoptado es Ce = 0.5.
5.4.2 Tratamiento del Cauce en la Zona del Puente

En esta zona el cauce principal del rio cruza el puente en forma perpendicular. Es este
caso se requiere hacer trabajos de perfilado del cauce, aguas arriba y aguas abajo, en
funcion a la abertura del puente (Ver foto 5.04).
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Para el andlisis de la variacién del del rio Planchén se ha utilizado la imagen satelital
Landsat de dos periodos diferentes de la escena path 002 row 068, la banda
pancromatica 08 a una resolucién de 15 metros.

Se identific6 imagenes satelitales de dos periodos donde se observa como el rio
Planchén presenta cambios de alineamiento del cauce principal en zonas alejadas del

puente.

Foto 5.05. Imagen Satelital Lansat del 24/11/2000.
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Figura 5.03. Variacién morfolégica del rio Planchén.

Tramos Curvos del Rio
Segun la figura 5.03, se observa que el rio Planchén muestra una variacién del

alineamiento significativo del cauce principal en una longitud promedio de 3 Km en las
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zonas ubicadas a 4 Km aguas arriba y a 2 Km aguas abajo del puente Planchén,
principalmente en los tramos curvos. Esta evolucién natural se ha observado en un

lapso de 6 afios.

Zona del Puente

En la zona del puente, la franja del cauce principal presenta una ligera sinuosidad
hacia aguas arriba en un tramo de 300m. Ante esta posible variacién del alineamiento
del cauce, se proyectara un dique guia con la finalidad de estabilizar el cauce en la
zona contigua al puente, minimizando la variabilidad del alineamiento del cauce, y
permitiendo reorientar la direccién de los flujos de agua hacia la abertura del puente y
llegar perpendicularmente al eje del puente.

Segun la foto aérea 5.04 existe una expansion del cauce principal hacia aguas arriba
del puente, producida por fendmenos de socavacion, a consecuencia de la estrecha
luz del puente existente. Se proyectara un puente de mayor luz, a fin de poder
minimizar la influencia de la socavacion por la construccion de esta estructura en el
cauce.

Segun la nueva alineacién de la carretera, el eje del puente es aproximadamente
perpendicular al eje del cauce principal como se puede observar en el plano

topografico P-03.
5.4.3 Estudio de Alternativas para la Seleccion de la Luz del Puente

Los calculos de socavacion, dimensiones de los elementos de proteccién de los
taludes y del cauce, y el estudio de alternativas para la seleccion de la luz del puente,
se efectian considerando la maxima avenida con un periodo de retorno de Tr = 500
anos. Los maximos niveles de agua para la determinacion de la altura del puente se

calculan considerando la maxima avenida con un periodo de retorno de Tr = 100 afios.
a. La Seleccion de la Luz del Puente

- Definir una luz del puente debe dimensionarse de tal manera que no ocurran
profundidades de socavacién general y por contraccion significativas que afecten la
cimentacion del puente y la estabilidad del relleno de la carretera adyacente al

puente, y puedan ser controladas con un sistema adecuado de defensas riberefias.

- Definir la luz del puente tal que para luces mayores no ocurran cambios
significativos en los tirantes y en las velocidades de flujo.

Tomando en cuenta las secciones transversales del rio, se calcularon los perfiles de
flujo gradualmente variado con la ayuda del programa HEC RAS. Estos calculos se

hicieron sin tomar en cuenta las defensas riberenas, es decir, se consideraron los
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coeficientes de Manning de n, = 0.035 para todo el cauce principal, y n, = 0.12 para la

llanura de inundacion.

De los resultados de socavacion mostrados en los cuadros 5.08 y 5.09 para las

diferentes luces proyectadas del puente Planchén, se concluye que los valores

obtenidos aplicando la formulacién para socavacion en suelos granulares son muy

superiores a lo obtenido aplicando la ecuacién derivada para la socavacién en suelos

cohesivos. En la figura 5.04 se observa la diferencia significativa de la socavacién en

suelos granulares respecto de los cohesivos.

CUADRO 5.08
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y SOCAVACION EN SUELOS GRANULARES
L o Tirante a o N Sbéévéclbn
Luz del | Velocidad 10m Socavaclén Socavacién por General +
Puente |en el eje del aguas | General (m) Contracclén Socavacién por
(m) |puente (m/s) arriba (m) (m) contraccién (m)
12.5 6.82 8.15 11.78 31.91 43.69
20 5.84 6.06 9.11 15.49 24.6
25 5.44 5.34 7.91 11.21 19.12
30 5.05 4.72 7.03 8.03 15.06
35 4.25 4.35 6.32 5.44 11.76
40 2.59 3.14 5.95 4.87 10.82
‘CUADRO 5.09
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y SOCAVACION EN SUELOS COHESIVOS
E EN . - Socavaclén
| Luz del | Velocidad en | Tirante a . Socavacién por
Puente el eje del 110 m aguas SGZ::::IG 223 Contracclén s ofaev:acir:l;po r
(m) puente (m/s) | arriba (m) {m) contraccién (m)
12.5 6.82 8.15 4.05 17.43 21.48 ‘
20 5.84 6.06 3.37 6.93 10.3
25 5.44 5.34 2.97 4.25 7.22
30 5.05 4,72 2.61 2.32 4.93
35 4.25 4.35 2.22 0.15 2.37
40 2.59 3.14 2.13 - 2.13
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Figura 5.04. Comparacién de resultados de socavacion por contracciéon mas general.

Considerando que el puente se ubica en una zona de suelos cohesivos, es
recomendable aplicar las formulaciones derivadas para este tipo de suelo. Bajo esta
consideracion, se presenta en el cuadro 5.05 los resultados de caracteristicas
hidraulicas de tirantes de agua .y socavaciones, que nos permitiran definir una luz
adecuada para el puente.

Analizando los resuiltados del cuadro 5.09 se recomienda que una luz adecuada del
puente esté en el orden de 30 m a 35 m.

Para la eleccion de la luz mas apropiada se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

¢ Los fenbmenos de socavacion deben ser aceptables para ser controlados con un
sistema de defensas riberenas;

¢ Laluz adoptada se ajustara adecuadamente al cauce del rio;

e Con luces mayores a la recomendada los tirantes de flujo sufren variaciones

pequenas, es decir ya no son significativas.

De acuerdo a las consideraciones para definir la luz del puente se concluye que la
estructura tendra una luz de:

L =35.00 m.

b. Cimentacion de los Estribos
Tomando en cuenta la luz del puente sera de 35m, se prosiguié con la obtencién de la

socavacion total considerando la suma de profundidades originadas por la socavacion
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general, por contraccion y local. El periodo de retorno considerado segin el Manual de
Puentes del MTC sera de 500 afios. En el cuadro 5.10 se observa los resultados de la

zona del puente.

CUADRO 5.10
CAUDAL Y VELOCIDAD MAXIMA DEL FLUJO EN EL PUENTE
Luz Dm Tr=500 afios (m%/s)
Puente {(m) mm ?:::;’;;' Vméx (m/s) | Tirante (m)
524+900 35 . 0.37 369.4 4.03 2.70

A fin de entender la variacion significativa de los resultados producto de la aplicaciéon
de las formulaciones de socavacidn en suelos granulares respecto los suelos
cohesivos en rios de llanura amazédnica, se desarrolla un andlisis de los resultados de

la socavacién en suelos granulares y cohesivos en los siguientes items.

Socavacion General

De acuerdo a la formulacion planteada por Lischtvan - Levediev, se estimé la
socavacion general en suelos cohesivos y granulares. En los cuadros 5.11 y 5.12 se
muestran los parametros geomeétricos, geotécnicos e hidraulicos que se utilizan para la
obtencién de la socavacion general en suelos cohesivos y granulares. Es necesario
sefalar que el diametro medio se obtuvé con informacién de granulometria del segun

la ecuacion 1.03.

De los resultados de socavacién general en el puente Planchén, se concluye que
existe una diferencia de 4.22m, variacion muy significativa, que influye en una
profundidad de la cimentacién y una menor area de proteccion de las defensas del

puente si se considera la estimacion de la socavacién en suelos cohesivos.

. CUADRO 5.11
SOCAVACION GENERAL EN SUELOS GRANULARES
| Cota | Cotade ” Socavacién
Dm | Q |Be|Area | Min. | nivel |Hm| do | | o |gex| Hs Ge::;?‘l, en
(mm){ (m¥s) | (m) | (m?) |Cauce| deagua | (m) | (m) ‘ granular (m)
0.37 | 369.4 {40.1|114.33|236.03| 239.16 [2.85] 3.13 [1.61]1.05| 0.76 | 9.71 6.58
CUADRO 5.12
SOCAVACION GENERAL EN SUELOS COHESIVOS
Be | Area | Cota  |Cotade | I 1 | Socavacién

Hs | General en suelo

(m) | (my Minima del| nivel m) | (m) a B cohasivo (m)

cauce |deagua

1/(1+x)

ym
(Tnim?) |
Q
(m?/s)

-
o2}
[4,]
w |
[}
«©
H
]
o |

40.1 [114.33| 236.03 239.16 |2.85/3.13]1.61]1.06 | 0.76 {5.49 2.36
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Al revisar los estudios de hidraulica de pequefos puentes ubicados en llanura
amazoénica del MTC se pudo confirmar que consideran la formulacion de Lischtvan —

Levediev para socavacion en suelos cohesivos, lo cual es correcto.
Socavacion por Contraccion

Comdnmente en los estudios de hidraulica de llanura amazénica, donde predominan
los suelos cohesivos, se aplican formulaciones de socavacién por contraccion en
suelos granulares desarrollados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los
Estados Unidos en el Manual del HEC-18. Las formulaciones de este manual son
inaplicables en estos suelos por tener comportamientos diferentes y gobernados por
parametros diferentes.

Recientemente el Programa Cooperativo Nacional de Investigacion de Carreteras
(NCHRP) publicé una investigacion sobre los procedimientos para el célculo de

socavacion por contraccion en suelos cohesivos en general.

Segun los cuadros 5.13 y 5.14 se puede observar que existe una sobrestimacion de
5.29 m en los resultados de socavacién para el puente Planchén debido a que el suelo
cohesivo se analiza como suelo granular. Asimismo, al aplicar la ecuaciéon 3.38 para
socavacion en suelos cohesivos del NCHRP en el puente Planchén, se obtuvo que la
socavacion por contraccion fue de 0.15 m.

CUADRO 5.13
SOCAVACION POR CONTRACCION EN SUELOS GRANULARES SEGUN HEC-18
Luz
del | V do | Yo | W | A | Yol Ve | @ | a | w | v |Shocien
Puente _ ‘ Contracclén
m | (mis) | (m) | (m) | (m) | (m2) | (m) | (mis)]| (m%s)| (m¥s) | (m) | (m) (m)
35 | 403 |1.00E-04|4.02 3500|9164 (262 | 0.35 | 369.4 | 183.02 | 40.06 | 8.06 5.44
CUADRO 5.14
SOCAVACION POR CONTRACCION EN SUELOS COHESIVOS SEGUN NCHRP
ol Tiranteen la | | Ancho S ocs
Luz del Velc::;::&:n la Coeficiente seccion Ancho no | contraido Eg:::;: Secavacién
Pnze_r;ts contralda aguas Man:ing( ) conm::: cor;tra)ido agulas ariba| "o Cont‘r,‘:;cl on
m promedio (m) | aguas arriba m el puente
arriba (mls) del puente (m) (m) (N(mz) (m)
35 4.03 0.035 3.13 50.00 35.00 0.50 0.15
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Socavacion Local

Debido a la reciente investigaciéon “Influencia de Gradacion y la Cohesion en la
Socavacién en Puentes” desarrollada por la Universidad Estatal de Colorado (CSU) se
pueden aplicar formulaciones que nos permiten estimar la socavacioén local en suelos
cohesivos. Segun el andlisis granulométrico de la muestra de suelo del cauce tiene en
promedio un porcentaje de arcilla del 30%, contenido de agua de 16.6% en promedio y
presencia de arcilla montmorillonita, se concluye que es aplicable la ecuacién 3.33

desarrollado para socavacion local en arcilla montmorillonita (Ver Anexo A5).

De los resultados del cuadro 5.15 y 5.16 para el puente Planchén, se concluye que la
socavacion local en suelos cohesivos con presencia de arcilla montmorillonita se

reduce en un 75% respecto a la socavacion local en suelo granular.

CUADRO 5.15
SOCAVACION LOCAL EN SUELOS GRANULARES SEGUN FROELICH
Puente v Ki | K2 | Ya A Fr Q | U Sm\lnzglbn
(mJs) (m) | (m? (m%s) | (m) (m)

Estribo lzquierdo | 0.73 [ 0.82 | 1.00 | 3.02 [ 250.88 | 0.13 | 183.77 | 82.95 9.88
Estribo Derecho | 0.77 | 0.82 | 1.00 | 2.89 | 184.63| 0.14 {141.79{ 63.98 9.15

CUADRO 5.16
SOCAVACION LOCAL EN SUELOS COHESIVOS SEGUN CSU

Puente V| K |K|Y.] A [Fr] @ | L' |WC| C mg:;'
(mis) (m)| (m?) (ms) | (m) | (%) | (%) (m)

Estribo lzquierdo | 0.730.82|1.003.02)250.88{0.13|183.77|82.95|16.60|75.00 7.47
Estribo Derecho |0.77]0.82]1.00]2.89|184.63|0.14]141.79163.98|16.60|75.00 6.93

Asimismo, se concluye que la socavacidén local en suelos cohesivos presenta una
disminucién respecto la socavacién en suelos granulares de 2.41m y 2.22m en el

estribo izquierdo y derecho, respectivamente.

Socavacion Total

Al comparar la socavacion total de los cuadros 5.17 y 5.18, se demuestra que existe
una diferencia significativa entre ambos tipos de suelo que influira en la profundidad de
cimentacion y la extension de las defensas del puente.
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CUADRO 5.17
SOCAVACION TOTAL EN SUELOS GRANULARES
Socavacién
Socavacion por
Socavacién . Local en .
Progresiva | Puente (L:S General en suelo s:o;;tra;t:b:lae: suelo ?0::;\!:0;6];
granular dg (m) | *Y® g( m)u rde | granularpg | 'O Grim
(m)
524+900 {Planchén| 35 6.58 5.44 9.88 219
CUADRO 5.18
SOCAVACION TOTAL EN SUELOS COHESIVOS
o b i, Socavacion ;:or L
Socavaclén ; . Socavacién Local
Progresiva [ Puente t“; General en suelo conltra °°|i‘::i°" en suelo ?o::;v:cibn
. M) | cohesivo dg (m) | Y@ %::’m) VO | cohesivo Dsc(m) | ' 02 9T (m)
524+900 |Planchon| 35 2.36 0.15 7.47 9.98

Segun los resultados de los cuadros 5.17 y 5.18 se observa que la disminuciéon de la
socavacion total origina que la profundidad de cimentacién original disminuya en
11.92m. '

Desde el punto de vista hidraulico, se concluye que la profundidad de cimentacién
minima para los estribos del puente sera de 9.98m.

5.4.4 Estudio de Proteccion Riberefia

La necesidad de colocar defensas en la zona del puente se debe a lo siguiente:
- El diametro medio de las particulas del suelo que conforman el cauce y sus taludes
es de aproximadamente d,,=0.37mm y el dso= 0.10 mm.

- E del

predominantemente finos arcillosos.

material relleno de

la carretera estd constituido por suelos

- Proteger los taludes de la carretera adyacentes al puente contra los fendbmenos de

socavacion general y por contraccion.
- Evitar que se produzca la socavacion local.

En la zona del puente, la franja del cauce principal presenta una ligera sinuosidad
hacia aguas arriba en un tramo de 300m. Ante esta posible variacion del alineamiento
del cauce, se proyectara un dique guia con la finalidad de estabilizar el cauce en la
zona contigua al puente, minimizando la variabilidad del alineamiento del cauce, y
permitiendo reorientar la direccion de los flujos de agua hacia la abertura del puente y

llegar perpendicularmente al eje del puente.
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Tomando en cuenta los resultados de los calculos hidraulicos, los cuales se muestran
mas abajo, se concluye que se deben colocar defensas riberefias para proteger los
estribos y los taludes de la carretera adyacentes al puente. En Ia foto 5.07 se observa

un ejemplo de proteccion.

Foto 5.07. Proteccién del talud con geoceldas en los apoyos del puente.

5.5 PASO 5: SELECCION DEL SISTEMA DE DEFENSA

Técnicamente, los sistemas de defensa riberefia recomendables son los siguientes:
1. Gaviones.
2. Geoceldas rellenas con mortero.

3. Tetrapodos.

A fin de poder elegir la estructura de proteccién mas conveniente se realizoé un analisis

técnico-econémico tomando en consideracién los siguientes elementos:

a. Cercania de las Canteras

El canto rodado para los gaviones se puede obtener de las siguientes canteras:

- Cantera Puerto Carlos 2: Km 342 + 100

- Cantera El Ponal 2: Km 357 + 200

- Cantera Sarayacu: Km 375 + 000

- La arena fina para el mortero que se usara en la construccion de los tetrapodos y

geoceldas se puede obtener de las siguientes canteras:
- Cantera El Prado: Km 479 + 100
- Cantera Cachuela 1: Km 485 + 600
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- Cantera Planchéh: Km 521 + 400
- Cantera Tahuamanu: Km 628 + 080

Las canteras de roca y de grava para gaviones estan una distancia aproximada de 146
Km de la zona de estudio, mucho mas cercanas se ubicaron canteras de arena fina
para mortero, a una distancia de 3.5 Km, entonces, se concluye, que el transporte de
material incrementara de manera significativa el costo de protecciéon con gaviones, por

lo tanto, se recomienda un sistema de proteccion con geoceldas rellenas con mortero.
b. Disponibilidad en el Mercado Nacional

Las cajas de gaviones, geoceldas y tetrapodos estan disponibles en el mercado
nacional.

c. Evaluacién econémica

El mayor costo por metro cuadrado de construccion lo constituye el tetrapodo, seguido
de la proteccion con gaviones, y finaimente, el de mas bajo costo resulta la defensa

con geoceldas (Ver cuadro 5.19).

Cuadro 5.19
CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS
- ' Precio
Elemento | Unidad Unitario (§)
Tetrapodos m° 48.80
Gaviones m? 37.66
Geoceldas m? 9.83

Finalmente se concluye que la propuesta técnica-econémica mas viable es la
construccion con geoceldas. En la foto 5.08 y figura 5.05 se observa su distribucion y

su sistema de sostenimiento.
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e

Foto 5.08. Distribucion de la geocelda y anclajes de sostenimiento.

Geocelda

Anc|aje_e_ v

B 1 SR TR RO gl e 0o,

Figura 5.05. Seccién tipica del sistema de protecciéon con geoceldas.

5.6 PASO 6: DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DEFENSA

Segun investigaciones recopiladas en el libro “Bridge Scour” recomiendan longitudes
de diques guia, aguas arriba del puente, de 0.75 a 1.25 veces la luz del puente, y
aguas abajo una longitud de dique de aproximadamente de 0.25 a 0.40 la longitud del
dique de aguas arriba.

Para el proyecto se ha adoptado que el dique guia aguas arriba tendra una longitud
igual a la luz del puente, y la longitud del dique guia aguas abajo sera de 1/3 la luz del

puente, las longitudes estimadas son:

- Longitud de los diques aguas arriba: Li=35m
- Longitud de los diques aguas abajo: L,=11m
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Resumiendo, los diques guia cumplen con las siguientes funciones:

- Rigidizar el cauce principal en la zona del puente con la finalidad de que el cauce

principal no divague en este tramo y oriente los flujos aguas arriba y abajo a

mantener en ese alineamiento.

- Hacer que las velocidades del flujo sean paralelos a los estribos y pilares del

puente.

- Proteger los estribos y los taludes de las carreteras de acceso, de los fendbmenos

de socavacion local.

En la figura 5.06 se observa la forma del eje del dique guia. Asimismo, en la figura

5.07 se muestra el esquema de un dique guia tipico.

4
| X
Dique guia
X2y S
___+——-—-—=
L? (0.4L)
L
Y 0 |
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Figura 5.06. Forma del dique guia.
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Figura 5.07. Esquema de un dique guia tipico.
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Se propone construir el dique guia con un 'cuerpo compuesto de arena arcillosa
compactada al 95% de compactacion proctor, reforzada con geotextiles. Y el talud que
da alas corrientes de agua protegido con geoceldas rellenas con concreto.

En el sistema de protecciéon propuesto la protecciéon con geocelda llega hasta 1.00m
por encima del nivel de aguas para un periodo de retorno de 100 afos. La
revegetacion se realiza por encima del nivel de agua maximas en la zona de los
taludes de la carretera. En el Anexo A6 Planos: P-04, P-05 y P-06, se detalla la
disposicién de la proteccion riberefia.

El espesor de la geocelda rellena con mortero para la protecciéon de los taludes y
cauce en la zona del puente, asi como de los taludes de la carretera adyacente al

puente es de 0.075 m (ver cuadro 5.20).

La metodologia para la estimacién del espesor adecuado de geocelda se adjunta en el
Anexo A4,

CUADRO 5.20
AREA MiNIMA DE UN MODULO GEOCELDA-MORTERO DE ESPESOR 0.075m
) ‘ ) ) B Peso Minimo I . B .
. Velocidad E de | Area minima (Aw) de
PMK:m“ Puente leléxlma mp::;u:to de "':;_ las::::lda elem':n';o":!z(gooz:ald:n
m/s morte rog °(.r° °n°)' {m) mortero (m?)
524+900 Planchén 6.53 0.18 0.075 1.0

La longitud de proteccion se consideré 1.80 veces de la socavacion general mas la
contraccion, obteniéndose 4.25m. Por lo tanto, se recomienda proteger los taludes en
el cauce y al pie del talud de la carretera en una longitud de Lp=5.0m, en caso de
encontrar vegetacion tupida en la zona de proteccién proyectada se terminara la

proteccioén en este limite (ver cuadro 5.21).

CUADRO 5.21
LONGITUDES Y ESPESOR DE LA PROTECCION CON GEOCELDAS

I Longitud de proteccién a lo largo del talud de la |
s - £ A carretera, medido a partir del estribo
o E Puente | § L] Lg:‘()') Aguas arrlyll:a_‘r_‘ S A ‘Aguas aba]g -
S“ e § Margen Margen Margen Margen
o re izquierda derecha lzquierda derecha
| * Lp2 Lps Lps Lps
524+900 | Planchén | 0.075 5 5 5 5 5

* Longitud de proteccion al pie de los taludes, en el cauce y en la carretera.
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CONCLUSIONES

Debido a las bajas pendientes del cauce principal de los rios y laderas de la
cuenca amazoénica de los pequefios puentes, se observa que los flujos de agua
inundan las llanuras de inundacién. Asimismo, existe una gran diferencia de
velocidades entre los flujos que se concentran en el cauce principal y las llanuras
de inundacion; la abundante vegetacion y la baja pendiente de las llanuras hacen

que las velocidades sean muy pequeiias.

Las dimensiones del puente tienen una influencia muy importante en los tirantes
de flujo de rios de llanura amazénica, asi como también los rellenos de la
carretera de acceso, ya que ambos son un obstaculo para los flujos de avenida, y
éstos inducen a que todo el flujo ingrese por la abertura del puente. En relacion a
lo anterior, es necesario determinar adecuadamente la luz del puente, teniendo en
cuenta que para luces mayores a la seleccionada, los tirantes del flujo y las

socavaciones inducidas no presenten variacion significativa.

Para luces de puente menores a la seleccionada siempre se presenta
socavaciones significativas y tirantes elevados aguas arriba de la estructura del

puente.

En la aplicacion de la metodologia propuesta, para el caso del Puente Planchén
emplazado sobre un cauce tipico de llanura amazonica, con caracteristicas de

suelo cohesivo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Luz Socavacién Sbéavaélbn po;' SOiéhvacléﬁ )
. contracclén en | Local en suelo | Socavacién
Progresiva | Puente m) i:::':::':’:’:‘m‘)’ suelo cohesivo | cohesivo Dsc | Total dr (m)
dc(m) (m)
524+900 |(Planchon| 35 2.36 0.15 7.47 9.98

5. Los suelos en las zonas de llanura amazénica generalmente son cohesivos, la
socavacion en éstos estd asociado a las caracteristicas de cohesion del material

arcilloso.

El tipo de mineral (montmorillonita y caolinita) en los suelos cohesivos condiciona
la estimacion de la socavacion local en pilares y estribos, es por eso. que las

formulaciones matematicas son diferentes para cada tipo mineral.
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7.

10.

1.

12.

La presencia de la arcilla en un porcentaje menor al 12% en muestras de suelo
conformada en mayor parte por arenas, presenta una disminucion en el proceso
erosivo local respecto a los suelos granulares y el parametro principal para la
estimacion de la socavacion es el porcentaje de arcilla. Para los suelos cohesivos
con contenido de arcilla mayor al 12%, la socavacion local esta asociado a otros
parametros como son el contenido de agua y grado de compactacion del material

cohesivo.

Los pardmetros de ingreso para la estimacién de la socavacién por contraccion en
suelos cohesivos estan asociados a las caracteristicas hidraulicas de la seccion
de aproximacion y contraida en el puente, y geotécnicamente, al esfuerzo cortante

critico de la muestra de suelo del cauce.

La aplicacién para el Puente Planchén en la estimacion de la socavacion local en

el estribo, conformado por un suelo cohesivo areno-arcilloso con presencia de
Montmorillonita, representé el 75% de la socavacion local correspondiente a
suelos granulares. A su vez, se produce una socavacién por contraccion
irrelevante estimado para suelos cohesivos. Finalmente, los resultados de la

socavacion total para suelos cohesivos muestran una disminucion de 11.92 m,

constituyendo el 54% de la socavacion en suelos granulares.

Desde el punto de vista hidraulico y en consideracion de las caracteristicas del
material cohesivo existente, se concluye que disminuird la profundidad de
cimentacion para los estribos del puente Planchén en 11.92 m, asimismo, se

concluye que la profundidad minima de cimentacién del estribo sera de 9.98m.

En llanura amazoénica no existen canteras de roca, y el cauce de los rios esta
formado de material muy fino, por lo que para el disefio del puente no se puede
utilizar enrocado de protecciéon, pero si otros elementos como geoceldas,
gaviones, tetrapodos u otros que usen los materiales disponibles en la zona. De
acuerdo al estudio econémico y de disponibilidad de material para la seleccién del
sistema de defensa, se concluye que la alternativa mas viable es la protecciéon con
geoceldas rellenas de mortero.

Debido a las bajas pendientes de los cauces y llanuras inundacién se originan
tirantes altos, lo cual tiene como.consecuencia que la proyecciéon de los puentes

sean también altos.
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13. Ante la inexistencia de una normatividad técnica para la estimacién de parametros
hidraulicos en llanura amazonica, es de relevante aplicacion el manual
denominado “Guia para Seleccion del Coeficiente de Manning para Canales
Naturales y Zonas de Inundacién”.

14. El valor del coeficiente de Manning obtenido para el cauce principal fue de 0.035,

valor representativo en estos tipos de cauces.
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RECOMENDACIONES

—

Se recomienda ampliar las investigaciones de laboratorio para la socavacién en
suelos cohesivos caracteristicos de la llanura amazénica del Pert, incidiendo

de manera particular en arcillas con presencia del mineral illita.

2. Realizar investigaciones relacionadas a la estimacion de valores de
coeficientes de Manning en zonas de inundacién de llanuras amazoénicas, cuya

caracteristica adicional es la presencia significativa de vegetacion de tallo bajo.

3. Es necesario una exhaustiva evaluacion geolégica-geotécnica del terreno
donde se proyectara la estructura del puente, con particular interés en

determinar la composicién mineralégica del suelo cohesivo.

4, Se recomienda que la estimacién de socavacién en suelos cohesivos se debe
caracterizar principalmente con el porcentaje de arcilla, contenido de agua,
grado de compactacion, granulometria, peso especifico, esfuerzo cortante
critico, y tipo de mineral predominante en la arcilla de una muestra inalterada
del cauce y taludes del rio.

5. Incluir en los términos de referencia de las concesiones de las carreteras de
primer orden de llanura amazodnica, la implementacién de un programa de
mediciones de socavacion, con instrumentacion idonea, en estribos y pilares de
los puentes, a fin de tener informacion a escala natural que nos permita a
futuro tener una mejor estimacién de la socavacion local en cauces de suelos
cohesivos. Por consideraciones econdmicas para la instalacion, operacion y -
mantenimiento, se propone utilizar varillas mecanicas para mediciéon de la

profundidad de socavacién.

6. Es aconsejable estudiar las variaciones de caudales, implementando .
limnigrafos o reglas limnimétricas calibrados a fin de correlacionar con las
medidas de socavacion obtenidas con las varillas mecanicas.
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A1
CALCULOS HIDROLOGICOS (HEC-HMS)
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ANEXO A1.1: Registro de Precipitaciones Diarias
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Resumen

RESUMEN

La tesis trata sobre las consideraciones hidraulicas que se deben tener
en cuenta para el disefio de puentes en suelos cohesivos de la llanura
amazonica.

Debido a que se presenta suelos con»caracteristicas especiales en la
llanura amazénica de la selva peruana se estudiaron las caracteristicas
hidraulicas y geotécnicas de estos cauces.

La metodologia propuesta para la estimacién de socavacion local y
contraccién considera las aplicaciones de la FHWA y NCHRP.

Las estimaciones de las profundidades de socavacién local toman en
cuenta en general, que estos suelos cohesivos son caracteristicos de
lanura amazoénica, estan conformados por material muy fino. La
presencia de la arcilla en un porcentaje menor al 12% en muestras de
suelo conformada en mayor parte por arenas, presenta una disminucion
en el proceso erosivo focal respecto a los suelos granulares. El
contenido de arcilla mayor al 12% no es determinante, sino por el
contrario, la socavacion local esta asociada a otros parametros como el
contenido de agua y grado de compactacion del material cohesivo.
Asimismo, se describe la metodologia para la estimacion de la
socavacion por contraccién en suelos cohesivos, donde los principales
parametros de control estan asociados a las caracteristicas hidraulicas
del flujo y el esfuerzo cortante del suelo.

Y finalmente, también se presentan recomendaciones sobre sistema de
defensas adecuadas para estos puentes, ya que en estas zonas no

existen canteras de roca, ni piedras como para el uso de gaviones.
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LISTA DE SiMBOLOS Y SIGLAS
A:  Area hidraulica.
a: Maxima longitud de la particula.
B: Ancho de canal o cauce principal.

B.: Ancho efectivo del canal.

Bn:  Ancho del meandro.

b: Minima longitud perpendicular a “a”.

b.: Ancho del cauce.

b,:  Ancho total de pilares.

C: Grado de compactacion.

CC: Contenido de arcilla.

C. Coeficiente de contraccion.

Ce: Coeficiente de expansiér_\.

Cs:  Contenido en masa de material sélido por unidad de volumen de agua.

Cu : Coeficiente de uniformidad.

c: Longitud perpendicular al plano formado poray b.

Dc:  Maxima socavacion por contraccion.

Dm: Tamaio medio del material de cauce.

D,: Diametro caracteristico.

D: Socavacién local del pilar.

Ds: Profundidad de socavacién en suelo granular.

Dq.: Profuhdidad de socavacion en suelo cohesivo.

Dso: Diametro medio de sedimentos.

d: Didametro de las particulas.

d; Tamaiio de los sedimentos por cada j por ciento de los sedimentos de la
mezcla mas fina.

dm: Diametro medio geométrico.

»:  Diametro (mm) de la particula por debajo del cual queda el n por ciento de la
muestra de suelo en peso.

Diametro medio correspondiente a cada intervalo en que se dividié la curva
granulométrica.

d,,: Didmetro medio del material de fondo.

e: Relacion de vacios de la masa del suelo.
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Fi: Numero de Froude de inicializacion de la socavacion.
F;.  Factor que hace intervenir la dureza del suelo:

Coeficiente de resistencia

Aceleracion de la gravedad.

@

H: Profundidad del cauce.

Hm:  Tirante medio.

IWC: Contenido de agua inicial.

Kee :  Factor de reduccion del contenido.

Ki: Factor de correccion por la forma del pilar.

Kis:  Factor que representa la composicion de percentil 15 del material.
Ka: Factor por el angulo de ataque.

Ka: Factor por el tipo de fondo de cauce.

Ka: Factor de correccién de estabilidad del material del cauce.
Kn: Factor de forma del estribo.

Ku: Coeficiente adimensional.

Le: Longitud caracteristica.

L_: Longitud de la onda del meandro.

me: Masa de sélidos transportada en un determinado ancho y referida a un
determinado tiempo.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

Ny: Valor base del coeficiente de friccion para canales rectos y uniformes.

nq: Factor de correcciéon debido a efectos por irregularidades en la superficie.

ny: Valor por las variaciones en forma y tamafio de la seccién transversal del rio.

Na: Valor por las obstrucciones que pueden existir en el rio.

na: Valor por la vegetacion y las condiciones de flujo.

m: Factor de correccién por la presencia de meandros.

P: Perimetro mojado.

P;: Fraccién descendente de un grupo de tamafio j (porcentaje de fino en peso).
Q: Caudal.

Q4 Caudal de disefio.
q: Descarga por unidad de ancho.
Re: Numero de Reynolds.

r: Radio hidraulico.
S: Pendiente en porcentaje.
S Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

Sc: Pendiente del cauce.
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Pendiente de la linea de energia en la direccion del flujo.
Tiempo.

Caudal dominante.

Caudal.

Caudal por unidad de ancho.

Caudal critico de arrastre.

Velocidad del fluido.

Velocidad de corte.

Velocidad critica.

Velocidad\de iniciacion de socavacion.

Velocidad media aguas arriba de los pilares.

Velocidad del flujo de aproximacioén.

Velocidad de caida del sedimento.

Factor de peso.

Velocidad de caida de las particulas en agua tranquila.
Exponente variable que depende de peso volumétrico seco (ys) del material
cohesivo.

Profundidad del flujo de aproximacion.

Tirante.

Variable aleatoria estandar, funciéon del porcentaje requerido, probabilidad o
area bajo la curva normal.

Coeficiente de frecuencia.

Peso volumétrico seco del material cohesivo.

: Peso especifico del agua.

Espesor de la subcapa laminar.
Valor en porcentaje de cada intervalo, en que divide la curva granulométrica,

puede ser variable o constante.
Factor de forma del pilar.

Exceso de velocidad del flujo desviado.
Coeficiente de correccion por contraccién del flujo.
La viscosidad cinematica del agua.

Viscosidad cinematica.

Densidad del fluido.

Densidad de particulas de sedimentos.
Factor adimensional dada por el exceso de velocidad.
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G.  Desviacién estandar aritmética.

0y: Desviacion estandar geométrica de tamafio de los sedimentos.
t.+  Esfuerzo critico tractivo para que la erosiéon no ocurra.

T

Fuerza tractiva.

T . e
( 0)0: Fuerza tractiva sobre el fondo en el momento de la iniciacion.
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) 3 00 | 18 | 00 J 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 280 | 130 [ oo
: 4 00 | 60 ] 410} 00 | 130} 00 | 50 | 00 | 00 | 00 | 00 | s0
5 {00 ]| 00| 00 | 300} 120) 00 ) 00| 00 ) 00 so | 10 ] 00
f 6 100 | 31 | 00 { 00| 00 f30f 00 00} 98| sp] 30/l 00
! 7 L 00| 00 00 | 00 0o f 8o 00 oo 0o} 0o | 00 | 120
: 8 {160 | 00 | 00 | 00 | 24 | o5 | 60 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
. 9 00 ] 20 | 120 00 | 00 | 00 | 00 | 00 ! 134 | 00 | 00 | 180
i' 10 00 | 33 } 00 | 00 } 00 | 00 | 880 ] 00 ] 00 | s0 | 80 | oo
: 11 1.0 | 900 [ 00 | 00 | 110 ] 00 | 180 )] 00 | 00 | 780} 20 | 0o
’ 12 00 | 170 | 00 [ 00 | 76 | 00 { 00 | 00 | 130 )] 00 | 00 | 70 |
13 160 | 00 | 00 | 00 | 193] 00 | 00 | 00 | 20 | 00 | 30 | 00
| 14 F oo | 90 | 00 | 00 } 00 | 00 | 00 | 00 | 40 | 00 | 00 | 00
. 15 | 80 ] 100 ] 00 ! 00 ] 60 | 00 ) 0o | 00 | 00 | 0o | 20 | 230
: 16 80 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 0o | 0o | 00 | 960 ] 00 | 24
" 17 10 | 00 | 00 | 286 | 00 | 00 | 00 | 50 | 00 ] 20 | 00 | 00
! 18 00 [ 220 ] 10 | 120 | 00 | 00 | sm | 110 | 00 | 00 | 00 | 267
19 280 | 120°] 00 | 400 ]| 00 | 00 | s | 60 { 00 | 160 | 00 | 00
20 ) 00.] 00 | 30 ] 00 J 00 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 700} 100 ] 00
N 21 10.1 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 } so | sa0 | 20 | s0
22 {.43.] 00 | 145.].00 { 00 | 00 | 00 | 00 | so ] 00 | 00 ] 300
23 31 | 78 .} 62| 100 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 110
" 24 420/] 20 | 00 | oo | 00 | 00 | 00 | 00 | 360 | 20 [ 180 | 160
25 ) 00 | 00 | 00 | 340] 00 | 10 | 00 | 00 | 00 | 110} 20 | 80
: 26 30 | 74 | o0 | 00 | 00 | 140 ] 00 | 00 | 00 | 30 | 00 | 00
' 27 | 00 { 170.1 00 | 00 } 00 | 00 | 00 | 00 ] 00 | 00 | 00 ] 00
28 70.] 34 | 202 | 00 | 00 | 00 | 00 | 280 ] 00 | 00 | 00 ]| 00
' 29 0.0 82 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 { 00 { 190
30 0.0 102 | 90 | 00 | 00 | 00 | 00 | 550 | 400 | 00 | 10
' 31 | 50° 0.0 - 0.0 00 | 00 23.0 0.0
oo Tz INFORMACION PREPARADA PARA ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC, /¢
SUMP-LEY N* 23580 LIMA, 21 DE FEBERO DE 2008 ! A’;ﬂ%\\
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Al: Cilculos Hidrolégicos (HEC-HMS)

- B

SENAMH! .

Oﬁc[na Gene_5al de !_;'_ggad_istica glrlformét_lca__
o NS .
G enamii

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

i ESTACION : PUERTO MALDONADO LONG, ; 69° 122 *w~ DPTO. MADRE DE DIOS
‘ PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LAT. - 12° 35 "§" PROV. : TAMBOPATA
DIARIA {mm) . ALT. 200 msnm. DIST TAMBOPATA
. ANO : 1992
DIA OCT NOV DIiC
1 | 110 | 130 36.0
2 0.0, 0.0 0.0
3 3.0 0.0 12.0
4 | 308 | 00 0.0
; 5 | 00 | ea0 00
' ook 00 |00 | 1010
e 24.0 00 | 1080 "
1% "8 0.0 00 | .90
, 4 e | 00 | 00 00
: 10 1 00 0.0 0.0
w 11 0.0 0.0 120.0
| ' 12 1. 40 0.0 98.0
i . 13, | . 68 0.0 0.0
ll cfetd L 00 | 00 0.0
st ol e o a00 |00
R R 0.0 0.0
17 0.0 12.0 0.0
18 | 80 7.0 0.0
19, 0.0 0.0 80
20 5.~ 00 00 | o0
‘ 21 1~810 | 20 0.0
| = - 2. |, a4 12,0 15.0
23 ) 00 | a0 | 200
24 |° 00 33.0 28.0
25 . 0.0 0.0 80.0
.26 | 20 5.0 43.0
L 27 | 00 | 80 3.0
" 28 0.0 0.0 0.0
29 30 0.0 0.0
30 .| 00 0.0 4,0
31 | 872 ' 10.0
S/ = Sin Dato INFORMA(_HON PREPARADA PARA EDGAR RQDRIGUEZ ZUBIATE
T Trazas LA, 20 DE JULIO DE 2009
PROHIBIDA SU REPRODUCCION
| " pameian o ToTAL

. Z et — e =
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENJERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ) Al: Cdleulos Hidroldgicos (HEC-HMS)

S ENAME!D
Lficina General de Estadistica 2 Infermatica

SENAMHI
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION : PUERTO MALDONADO LAT.: 12* 35 °S" DPTO.  :MADRE DE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG. : 69" 12 "W PROV. : TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT.: 256 msnm, DIST.  :TAMBOPATA

. ANO : 1993

f " | oA | ENe | FeB | MAR | ABR | MAY | JuN | ouL | Aco | seT | ocT | Nnov | bic
’ 1| 110-| 00 | 00 | 66 | 00 [ 00 | 00 { 00 [ 00 [ 40 | 00 | o0
; 2 | 80 00 | 1921 00 | 00 | 10 | 00 | 00 [ 00 | 20 | 30 | 60
! 3 {00 |00 o001} 30 00 ] oo oo 0o/l 00| 00] 00| 40
X 4 00 | 306 | 00 | 80 | 00 | 00 | 00 | 00 { 00 { 00 | 00 | o0
f _ 5 | 114 00 | 30 | 83 | 230.{ 00 | 00 { 00 | 00 { 370 | 60 | 54
I ‘6 . |20 | 00 [ 534 12| 80 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 504 | 00 | 60
i 7 - 1 952.] 00 [ 50 |'837 ] 00 | 00| 20 | 00 | 00 | 00 | 00 | oo
l - 8 | 00| 42 {435 00 [ 00 { 00 | 00 § 00 { 20 | 00 | 00 | s00 | |
1. 9 " 0.0 6.0 0.0 142 { 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 '
e 10 300 [ 00 | 50 | 212 | 00 | 18 | 00 | 80 | 00 | 00 | 00 | o0
i 11 | 00 | 00 | 200 { 00 | 00 | 0o ] 00 } 166 ] 00 | 00 | 00 |.60
. 12§ 00 [ 00 | 28 | 42 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 80 ‘
P 13 70-[ 294 | 00 | 00 |60 ) 00 | 00 ] 00 ] 00 | 00 | 330.|] 00 i
14° § 240 |' 500 { 00 | 100-f 00. ] 00 | 0o ) 00 | 00 | 00 | 30 | 40
N 15. . f 00 } 340} 00 | 30} 23 | 00} 00| 060 | 00 | 00 | 00 | 0o
- 16 |00 | -00 | 00“}-33.0-] 00 | 00} 00100 ) 00 | 00 | 70 | 00
‘ 17 | 128 ] 00 | 50.} 00 | 00 | oo | 00 | 300 ]| 00 | 00 | 200 | a9
L 00 ) 00 )} 00 ) 00 ] 00 | 00 | 00 | 150} 00 | 54 | 20 | 160
. 19 | 125-] 00 | 00 | 450-] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 392 | 80 | 0o
. 20 " [ 00 ] 28.0 ] 430 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 00 | 150
ol 2. J.o0 f284.]130] 477 00 |00 | 00 | 00 | 00 | 150} 30 | 8o ‘
ol 22t 00 oo | 00 [ 30| 00 | 00 [ 00 ] 00| 10 00 [ 148 200 :
23.. 1110 } 00 } 430} 00 | 22 | 00 ] 00 | 00 | 18 | 150 | 30 | 00
g ') 28 " 210 ) 00 } 3007 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 163 ] 00 | 148 | 00 ;
i 25 ) 308 | 144 | 00 | 00 | 306-] 00 | 00 | 00 | 00 | 600 | 50 | 50
!l 26 150 | 62 | 40 | 00 | 327-| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 20 | oo
f 27 3 29.0 . 00 | 00 | 00 00 } 00 | 00} 00 ] 00 | 20 | 120 { 250 {
1 28 | 320] 62 | 00 | 00 | 18- 00 | 00 | 00 | 00 | 50 | 150 ] 00
| 29 |00 |- 00 | 30— 00 | 00 | 200 ] 00 | 00 | 40 {160 | 00 '
,ﬂ 30 J oo ) | ool oo ] oo oo f{a3so]| oo | 00| 0o oo] 0o
' 31 | 238~ 18.0 - 00 | - 00 | 00 11.0 0.0 :
T = Trazas.. . INFORMACION PREPARADA PARA ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC.
SUMP-LEY N° 23560 UMA, 21 DE FEBERO DE 2005

- e m e —_ . _6%_;

[N Y e
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e
et

0
-«

lalme

sapm
bt

[ WY

ficina Ganeral de Estadistica 2 informatica

SENAMHI

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION : PUERTQ MALDONADO . LAT. : 12° 35 S DOPTO. :MADRE DE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG.: 69° 12 "W~ PROV. :TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT. : 256 msnm. DIST. :TAMBOPATA
. ANO : 1994
pDiA_ | ene | Fes { MAR | ABR | maY | yun | wuL | Aco | seT | oct | nov | bic
1 00 | 00 | 00 | 250 ] 00 | 00 ] 0o | — | oo | 70 | 00 | o0
2 00 | 00 { 00 | 00 | 00 | 00 | 00 ] — | 00 ] 00 | 410 00
3 00 | 20 | 40 | 00 | 00 | 00 ] 12| — | 50| 33 | s70] oo
4 190 | .00 | 00 | 78/ 00 | 170 00 ] — | 00 | 00 | 00 | 00
5 180 | 00 | 00 {352 ] 00 ] 00} 00| — | 0o | 00| 30| oo
8 00 | 00 { 00 | 00 { 00 | 00 | 00| —~ | 00 | 00 | 300! 00
7 00 | 00 | 90 { 00 | 00 | 00 | 00| — | 00| so | 00 | 0o
8 00 | 00 | 00 | 40 | 2324 00 J 00 | — | 00 | 00 | 00 | o0
9 | oo | 50| 00| oot 20] 00| 00| — | 80| 00| 88 | s0
10 | 0o | 00 | 0ol 00| 0ol oolool — | ool 0o 00/ oo
11 00 | 315 ] 00 | 40 | 80| 00 | 00 | — | 0o | 00 | 00 | 00
13 00 | 00 | 00 | 00 | 0o | 0o | 0ol — | 00 { 110} 00} 30
N 00 { 70 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | — | 00 | 00 | 00 | e0
14 .} 00 ] 00 [ 00 | 00 | 00 | 0o L 00| — | 00| 70 | 00 | 270
15 - § 00 | 150] 00 | 00 | 00 ] 00 | 00| — | 00 | 77 | 40 | 22
18 00 { 00 | 108} 00 | 00 [ 00 | 0o | — | 300 48 | 63 | 600
i7. | 32 ] 690§ 100 | 00 | 00 | 00 ] 00 | — ] 200{ 00 | 00 | 00
18 00 | 120 | 00 | 00} 00 | 00 J 00 | — | oo | oo | 141 ] 110
19 00 | 00 | 630 00 | 00 ] 6o ] 00 ] — | 00 | 30 | a40] 33
20. | 00 | 100 00 | 320 00 ] 00 | 00 | — | 00 | 260 ) 634 | 10.
21 60 | 00 | 260 ] 38 { 00 | 00 | 00 | — | 340} 00 | 182 30
22 -1 00 | 0o | 110 00 [ 30 ] 00 | 00 ] — | 120} 801 | 62 | 00
23 | 280 | 250 ) 00 | 23 | 30 | 00 | 650 | — 00 | 00 | 00 | 120
24 ] 00 | 00 | 00 f 237 | 82| 170 ] 20 { — | 00 | 00 | 00 | 820
25 00 | 00 { 00 | 00 | 00 | 00 {00 ] — | 00| 00 ] 00 ] 0o
26 | 00 | oo | 50 | 00 [ 120 350 | 00 | — ] 100 | 470 | 00 | 00
27 .| 100 | 00 [ 300] 00 { 00 } 00 | 00 ] — | 00 | 43 ] 00 ] 380
28 | 143 ] 00 { 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 |.— | 38 | 80 | 00 | 240
] 29 0.0 00 | 750 ] 376/ 00 | 00 { — | 50 [ 1014 00 | 728
1 30 | 300 | - 00 |-00 | 920 00 | 00 | — | 40 | 150 | 158 | 728
L 31 | oo 0.0 0.0 00 | — 0.0 0.0
T = Trazas. INFORMACION PREPARADA PARA ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION SA.C.
| SUMP.LEY N* 23560 LIMA, 21 DE FEBERO D€ 2008 .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Al Cdleulos Hidrologicos (HEC-HMS)

i SENANMH! »

L Ol G:i'a]era: 4. Esizdistica ¢ Informatica
| N
‘s ' Enamiti

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION - PUERTO MALDONADO LONG . 89" 12" “w* DPTO  MADRE DE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LAT. . 12* 35 *§" PROV. - TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT. 200 msnm DIST. :TAMBOPATA

ANO : 1998

o DIA ocT DIC
Co 1 0.0 2.0
2 0.0 16.2
3 00 6.8

4 00 | 00

5 0.0 0.0

6 6.9 0.0

‘ 7 33.0 14.6
. 8 21.5 15.4
' 9 0.0 205
10 0.0 1.4

11 0.0 0.0

12 0.0 35.2

13 59.0 0.0

: 14 6.7 0.0
: 15 - 0.0 0.0
16 15 0.0

17 0.0 0.0

18 0.0 45.2

19 0.0 7.3

20 0.0 0.0

21 00 | 25

22 0.0 52.0

23 0.0 0.0

24 18.4 0.0

25 0.0 0.0

26 0.5 0.0

27 88 | 00

28 0.0 0.0

29 1,0 14.7

30 76.9 42.5

31 13.4 6.5

: . INFORMACION PREPARADA PARA EDGAR RODRIGUEZ ZUBIATE
H LIMA 20 DE JL'O DE 2309
' S0 = $nOpto T = Trazas

PROHIBIDA SU REPRODUCCION :
PARCIAL O TOTAL

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazénica
Pareja Caldertn Patricio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Al: Cdlculos Hidrologicos (HEC-HMS)

CSENAMEHI]
’ Cﬁ_cina_ General de Esta(_i_istica e I{\fonnétic_a_ '

" OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION . PUERTO MALDONADO LAT.: 12* 35 °§° DPTO. :MADRE DE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG. : 69° 122 "W PROV. :TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT. : 256 msnm. DIST. : TAMBOPATA
! . )
v s , / ‘ANO : 1999
" DA ene | FEB | MarR | ABR | mav { Jun | suL | aco | seT | ocT | nov | bic

137 | 57 { 00 ] — | 45 | 00 | 54 | 00 | 00 | 44 | 00 | 00
00 | 26 | 00§ — | 18 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 50 ] 00 | 30
462 ) 72 | 814 | — [ oo oo | 0o} 00 | 00 | 00 | 204 | 417
92 | 46 | 00 — -] 103 )] 00 | 80 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 00
00 | 43 | 00 | — J oo | 00 {00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 16

4

w;'ﬁﬂm-u‘uwwa-

L "6 | 43 J 06| — | 07 ] 00 ] 00} 6o | 00 ] 06 ] 00 | 103
s .00 | -87. f 00 ] — ] 263|007 00 | 00| 00 ]| 00 | 367 | 08
e 1ol 2sa] 17t — | oo | 00 | 00 | 00 | T | 0o | 100 oo
) ;09 | 107 65 | — | 00 | 00 | 00 | 00 | 463 00 | 430.] 78

! 10 | 00| 62-1 605] — ] 00 | 00 ] 00 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 00

’

lea”
-

00 | 00| 46 | — | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 43
12, b 00 | o0 | 27 — T 00 | oo | 00 | 00 | 00 { 00 | 18
olo13 | 32 [ 18] 00 | — | oo | 0o | oo | 00| 67 | 00 0o |-176.}
vl 1a) 35 J 105 ) 10 ] — | 0o | 00| 00 | 00 | 714 ] 00 | 00 | 1.1
ex b 181015 | 74- | 854 — -} 00 .00 | 16.} 00 | 302 | 00 | 00 | 116
ol e oo | os |tmo i’ (V00 ] 28.] 30| 00 | 00 | oo | oo [ 232.f.
oo o4 oo oo ] 14 = F12 ] 89 | 00 | 00 | 00 ) 00 | 00 | 67
LT is 00 | 2234 13 | T | 184-] 06 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
19 | s69-| 72| s9.90] — | 00 | 110.] 00 | 00 | 65.] 00 | 49 | 35
20|00 {00 ] 00 — 00 f 00 { 00 | 00 | 00 | 00 | 668 | 24.3

R

el 297 f00 | 40 | 44 ) — ] 00 ] 00 J700 | 00 } 00 } 00 | 00 | oo

ool 22 a5 | 758 [- 00 | — ]700]'00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 |.84
12t f1e7 ] 00 ] 00 ] —.] oo | 37| 00 f 0o | 00 [ 00| 58 { 120
S| 24 | o0 [er2 [ 00 | — P28 f 124} 00 00| 00| 00 ] 00 | oo
ol ] 14|22 00 ] —~ 175 | 23200 | 00 | 178 | 00 | 00 | 32
ool 2 " f102] T |00 | — | 28 .00 | 00 ] 00} 28 | 00 | 53 | 98
S Sl 27-}b oo | 2r0) a5 | — | 00 ' 00 | 00 | 00 | 148-] 500 | 7.3 2.2
">t 28 L oo} oo} oo — ] oo ] 20 } oo ] 17 ) 0o | 106} 00 | 00
ool 28 | e T — {00 | 00 | 00 | 00 | 85 | 44 | 00 | 00
; .1 a0 | oo 10! — 1 06 ] 0o | 00 | 00| 00 { 00 | 00 | 00
31 0.5 33.8° © 0.0 | 00 | o0 0.0 78
}&4‘ ..T_sTfnzas. ’ wommmvmmmummvmsm
SUMP-LEY N* 23580 LIMA, 21 OE FEBERO DE 2005 , .
e e e . ) - el - - : . T !
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVI,
L Al. Caleulos Hidrologicos (HEC-HMS)

SENAMHI
Lficina Gg_ne_ra} d_e_E'stqdistipae_info[m_ética o
SENAMHI
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICAE INFORMATICA
ESTACION : PUERTO MALDONADO LAT.: 12° 35 *S° DPTO. :MADRE DE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG. : 68" 12 "W PROV. :TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT. : 256 msnm, DIST.  :TAMBOPATA

ARNO : 2000

f piA_ L ene | reB | MaR | aBR § mav | Jun | suL | aco | seT | ocT | nov | pic
' 1 158 22 | 132-1 00 | 29 | 00 | 00 | 00 | 0o | co | 00 | 0o :
f 2 J o0} 0o ] 021400 ] 00| 66| 00| 65 ) 00| 00 | 705 76 '
3 00 | 00 | 197.| 00 | 373 )] 00 | 59.} 00 | 00 | 00 | 200 | 25
i 4 00 { 00 | 270 ] 00 | 112/} 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 35
o 5 .1 116.] 28 { 00 | 86 ] 00 | 00 | 00 | 00 { 00 | 00 | 00 | 457
. 6 | 00 | 00 | 275} 00 ] 00} 00 | 00 | 00 | 00 | 00 { 260} 0o
f 7. 1 00 } 00 f1075] 00 J.00 | 399 | 00 | 00 | 00 ] 00 | 45 | 0o
L 8 } 00 ) 33 )150)] 00 ] 0o ] 33 ] 0o 00} 00| 00] 00/ 00
b 9" J1ea ] 1231 220 | 00 | 00 | 15 | 00 ] 00 | 0o | oo | 00 | oo
' 10 } 346 |"00 | 574 | 00 | 00 | 00 | 00 | 41 ] 164, ] 00 | 39 | se7
: 11, | 440 | 00 { 44 | 25 | 00 | 00 | 10 ] 00 | 00 | 00 | 09 | 00
P 42. |. 00 | 83~} 00 | 00 ] 00 | 00 | 28 | 00 | 00 | 00} 00 | 135 ]
§ 13- | 00 [ 00 | 00 | 00 } 00 | 00 | 00 | 00 | 100} 00 | 00 | 2s.
' 14.. L oo | 178 | 33 | 25 | 00.] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 335 ] 37

15.~ §..55. | 634 ) 3300 45 | 00-| 172-] 00. | 00 | 301.} 00 | 126 ] 00

e, vy !

16 | 188 o1 060-}"10 |'455°] 00| 00 {00 | 00 | 00} oo | 170'}"

T 11 | 0o | 09 140-| 34 | 00 | 427 00 | 00 ] 00 00 -1 00 | 00

v o) 18 Faz2 | 79-1 00 | 37 | 00 ] 1.7} 00 ] 00 | 00 | 0o | 00 | oo

i 19 | 98 | s5-{ 17 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | oo
P .20 .| 00.] 253-{ 00 | 00 | 00 | 24 |-00 | 00 |00 | 00 | 62-}] 00} ©

20"} 00 | 158~} 00 |.00 |00 | 00 |00 ] 00 { 180 00 | 20 | 00
122”173 | 340-] 00 | 00 | 00| 00 [00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 103 '

UL 28 T 44 )00 29. ] 0.0 0.0 00 [ 0.0 0.0 00 | 250 | 654 | 0.0

24 ) -73-] 2027} 00 { 00 { 00 { 00°] 00 | 00 | 00 ! 00 | 00 | 00

25 | 33 | 655-] 00 | 00 | 00 | 0o | o0 | 00 | 305 | 152 | 604 | a2

26 | 180. ) 258>] 00 | 00 } 00 | 00 | 00 ] 0o | 00 | 00 | 00 | 00

27 -} 138§ 113-] 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.6

j 26 | 10 | 00 | 488} 480} 00 | 00 | 00 [ 06 [ 00 | 00 | 00 | 0o
' 29 . | 325.] 66. ] 22 0.0 0.2 0.0 00 | 0.0 0.0 00 | 539 | 0.0
f 30 { 120 00 | 00 | 00 | oo [ 00 | 00 §{ 00 | oo | 305} 00
! 31 . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 - 5.6
! T=Trazss. . . . . INFORMACION PREPARADA PARA ODEBRECHT PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC.

: SUMP-LEY N- 23560 LIMA, 21 OE FEBERO DE 2005 '
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Al: Célculos Hidrolégicos (HEC-HMS)

< SENAMEI

Lficina General de Estadistica e Informatica

. SENAMHI

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION 1 PUERTO MALDONADO LAT. : 12* 35 *S" DPTOQ. :MADRE DE DIOS
FARAMETRC : PREGIPITACION TOTAL LONG. : 69* 122 W PROV. :TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT. : 256 msnm. DIST. : TAMBOPATA
-' ANO : 2001
,3 ‘| oA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | aAco | seT | ocT | nov | Dic
o 1 {00 { 14 ] 00| 00| 0o} 0o )] oo ] 00 00 | 00 | e60] 00
Ly 2. 0.0 0.5 0.0 18.55] 5.8 6.7 0.0 0.0 12. | 00 | 46 0.0
l . 3 00 | 15 | 00 | 00 | 108 ] 00 ] 00 | 00 | 200] 00 | 43 | 00
‘ ( 4 1404 12 | 00 |- 00 } 00 | 00 | 78 | 00 | 00 | 00 ]| 00 | 1i4
; s 28 | 07 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0o | 184} 00
P K- 63.] 14 | 246.] 8§34-] 0.0 0.0 00 | 0o { o0 0.0 00 | 00.
bl 7 | 00 | 25 | 00 | 13.0-1 00 ] 00 | 00 | 00'{ 00 | 00 | 309 [ 00
IR 8 | 00 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 154. | 00 0.0
F-9 | 55 ] 23 | 004 00| 00 ] 00 { 00} 00 ] 00} 00 | 00 [ 00
et 10 140 [ 17 | 00l T | 00 | oo 123 00 | 27 | oo | 6o | 00
| 11. .1 103 {. 18 0.0 00 | 157 | 0o 1.8 0.0 0.0 674 | 142:-| 00
UV el fooo ) 13 [124: ) 00 | s6 | 00 { 00 | 00 | 00 | 00.] 00 | 00
Covtvaae L 70.f 12 | 86 | 00 | 0o ] 00 { 00 | 00 | 00 | 60| Bo ] -
’ v} 102.1 07-] 178 1 39 | 00 { 00 | 00 | 00 ] 00 ]| 00 ) 00 | 00
| | . s4-0-05 {230 }-00 | 00.|.00:[|. 067]-00 | 00 | s00.] 0o | o0 |
ez | a2 Vel e0 ] 00 ] o0t o] 00 | 348] 304|246 0o |-
| 158 | 09 | 87| 00 | 00 | 600-] 00 | 00 | 00 | 00 | 119 00
24 | 08 | 00 | 00 | 00 | 23 | 0067 545 00.] 39 ].00 | 00
23 | o5 | 53-] 00| 00| 00 { 00 | 00 | 00 | 64 ] 00 | 00
0] 00 | 14 |285-] 54 00 06 | 05 | 00 | 00 | 00 | 0o | 05
td 21" [-o0 | os| 360 ) 58 | 00 | 00 | 60 | 00 | Go | 137.| 736.| 1272
~ 1 22 | o0 | 06| 30 64— 25| 00 | 00 | 06 | 00 | 205 ] 00 [1s89-
U 23 .| 145 | 20 .}. 57 .| 00.] oo 00 | 0.0 0.0 | 45 00 {.00 | 842,
e} 24 ) oo | 46 | 1133} 00 | 95.| oo | 21.0/] 00 | 00 | 00| 00 | 00
L 25 J ool os ] 34 ] 00 ] 00 ] 00| 18] 00| 00| 00| 00 | 60
2l 2 | 1583 0.3 0.0 00 | 884 ]} 00 |00 ] 00 | 104 ] 00 0.0 0.0
| 27| 285 | 08 | s42-] 00 | 00 | 00 | 00} 00-] 00 | 00 | 00 | 00
v |28 | 75|13} 19} oo | oo ] oo oo} oo 00| 11]554] 00
2] 00 | 02 | 00 | .00 |00 |:00:] 00 | 00 | s1. | 186 ] 42
T30 | a7 00 | 00 | 144 00:] 00 | 00| 00 | 215 00.{ 30.
31" ] 00 0.0 00 | -] 00-] 00 0.0 1103
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IL:INé VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
'ACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Al: Cdleulos Hidrolégicos (HEC-HMS)

SENAMHI
Cficina Ger_\gral dg Estadistica 2 Informatica o
SENAMHI
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION : PUERTO MALOONADO LAT.: 12° 35 *§° DPTO. :MADRE DE DIOS
PARAMETRO + PRECIPITACION TOTAL LONG. : 69° 120 "w " PROV. :TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT. : 256 msnm. DiST. : TAMBOPATA
. ANO : 2002
' pia | eNe | FeB | MAR | aBR | may | Jun | JuL | Aco | seT | oct | nov | pic
: 1 320 | 1121 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 1487 00 | 00 | 00 | o0
' 2 48 | 288 1 00 { 00 | 00 | 50 | 00 | 00 | 00 | 00 | 32 | 84-
3 00 | 146§ 00 | 00 } 00 | 356 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 143 ] 203
4 00 ] 182 ] 373 | 00 { 00 | 168 | 146 | 00 | 00 | 00 | 451 | 607
" 5 00 { 00 | 106 | 00 | 00 | 00 | 164 ] 00 | 00 | 00 | 154 | 205
P "6 | 87 | 269 | 220§ 00 | 00 00 | 665 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 150
: 7 -} 00 j180{ 00 | 00 | 00 | 00 {262] 00 ] 00 | 24| 00 T
. 8 |00 | 0o | 52.] 286 00 | 234 | 00 | 00 { 00 [ 00 | 00 | 00 |
= 9" {.234 379 | 77 | 00 | 00 | s84 | 00 | 00 | 00 | 00 | 363 ) 221-
' 10- | 00 | 00 { 00 | 00 | 00 | 122} 00 | 00 ] 46 | 00 |'947:] 00
; 11, |00 | -82. ] 00 | 146, 00 | 00 | 00 [ 00 | 36 [ 00 | 2221 152.- .
t 12 00 | 266 | 130<] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0o | 00 X 33 | - 0
v L3 ] 00 |~363 4 00 | 58] 00 ] 00 ] 00 ] 00 | 00 | 00 | 00 { 00
' ;.‘,' 1470 6105 | 0.0 00 | 5164 00 | 00 0.0 0.0 0.0 43 | 2844 0.0
§ “a] 245804 "00 | 00 |"00 j-00 |-00 | 00-) 00 | 00 | 0o | 189 0b | 77.2/
f+o+ |16 {v00-) 8.0 |78} 00 ] 00| 00} 00 | 00 | 647 00 | 00 | 25-}
Loyl ] a8 | 00 | se| 00 | 344 oo | 00 | 153 00 | 100'] 00 | 00
‘ 18 | oo | 00 | 1287 39 | 1557 144-] 185 | 00 | 00 | 25 |.00 | a2
|  19 00 | 00 | 22 | 00 | 1451 00 |00 | 00 | 00 | oo | 1847 0.0
! 20 | 10 | 168 52 .| 67, [ 125 00 |- 00 | 24— 00 | 00.] 00 | 618 L
' 21 18 | 83| 00 } 456.] 00 | 00 | 00 | 38~ 00 | 00 {34 | 518 |
‘ +{~22 | 00 | 85<] 72 | 00 | 00| 00 | 122°| 00 | 00 | 00 | 12 | 00
" . " 23 ) 00 | 279- 00 56 | 00 | 00 00 | 00 | 10.2/] 00 0.0 0.0
! "24 | 1807} 38 ) .84 V- 00'] 00} 00 |- 00 | 00 [- 00 | 00 {43 | 6o
' 25 06 | 132— 1725 | 00 | 405.] 00 | 65 ] 00 ] 00 | 00 | 03 | 58
i . 26 26 | 00 {.00 | 00 | 4524 00 | 00 | 86~-}.00 | 00 { 257.] 239.
“ 27 00 | 368=] 125 5357 126 F00 { 32 | 00 | 00 [ 00 I'e0 | 00
28 00 | 00. .00 | 00 { 00 ) 00 | 00 ]| 21.8] 00 | 00| 57| 00
| " 29,4 00 [ 36 | 00 | 2124 00 | 00 | 2704 00.| 257 132-] 00
; 30 | 108 00 | 00 | 00 {00 | 00 | 42 | 00 | s40: 00 | 3854
; 3t | oo 00 | 00 | 00 | 00 202 |- 135 | -~
T=Trszas. .. : INFORMACION PREPARADA PARA NDDEBRECHT PERL INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAL. ‘- .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INt GENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Al: Cdleulos Hidrologicos (HEC-HMS)

“ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU*

MINISTERIO DE DEFENSA

SERVICIO NACIONAL DE
METROROLOGGHA E HIDROLOGIA
nmv.ccm.s‘ :&?&{f{! DE CUSCO z = A 2 4
ESTACION PUERTO MALDONADO
LATITUD 12° 35 22¢ DPTO MADRE DE DIOS
LONGITUD 69° 127 18* PROV. TAMBOPATA
ALTITUD 256 m.s.o.m, DIST. TAMBOPATA

PRECIPITACION DIARIA

ANO 2004

DIA| ENE FEB AR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 i4 0.0 0.0 0.0 126 | 133
172 [ 00 | 00 | 00 | o0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
3.2 2.5 27.5 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 20.6 15.5 10.1
265 | 00 | 00 | 00 | 12 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 16 | 102
0.0 17.4 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48 | 156
65.5 4.6 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 43.4 0.0 0.0 10.0 3.4
10 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 ] 00
00 | 00 [ 25 | 26 [ 00 J 00 | 94 | 00} 00 | 00 | 00 { 223
9.8 0.0 1.8 81.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 00 | 02
10 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.6 0.0 0.0 13.4 00 | 325
11 328 00 | 00 [ 00 { 00 | 127 ] 00 1 00 [ 00 | 12 [ 3331 00
12| 00 [ 358 ] 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | o0 | 31 ] 00 ] 00
13 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 4.9
14 920 { 402 [ 124 ] 00 { 00 [ o0 [ 60 | 00 [ 00 | 73 ] 2777 00
15[ 756 { 327 { 00 { 21 | 00 | 00 | o0 | 00 }] 00 ] 10 ] 62 | 00
6] 00 { 42 | 00 [ 353 ] 00 | 00 J105] 00 | o0 [ 00 | 36 | 67
7] 00 | 65 | 00 | 06 | 00 | o0 | oo | s8 | oo | 00 | 00 | 123
18 0.0 54.5 24.8 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 183 2.8 0.0
19 0.0 2.8 23.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 00 | 1.7
20 00 | 00 | 40 | 42 [ 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00 [ 00 | 171
21 24 | 00 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0
22] 299 ] 00 | 14 | 00 | 00 | 00 | 00 | 24 [ 00 | 00 | 00 | 00
23] 100 ] 00 [ 23] 54 | 00 | 00 [ 00 | 00 ] 00 | 91 | 00 ] 305
241 00 J 00 [ 00 [ 00 | 71 1 00 | 00 | 16 | 00 [T00 | 00 [ 00
25| 00 | 00 | 00 | 14 | 00 | 00 [ 00 [ 12 [ 00 | 00 | 00 | 748
26 0.0 0.0 1.2 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.0 1.3 0.0 0.0 12.6 0.0
28| 00 | 00 | 334 ] 006 | 00 | 00 | 00 ] 00 { 00 [ 00 T 203} 00
29| 00 | 00 | 328 ] 00 | 00 | 00 [ 612 ] 00 | 208} 00 113.0
30| 00 00 | 00 | 00 | 00 | 138 ] 00 | 00 | 00 0.0
" 00) | 00 0.0 2.0
#
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Al: Calculos Hidroldgicos (HEC-HMS)

MINISTERIO DY PEFENSA
SERVICIO NACIONAL DE

METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

ENAMAL

3
DIRECCION REGIONAL DE CUSCO

“ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU”

ESTACION PUERTO MALDONADO

LATITUD 12° 35> 227 DPTO MADRE DE DIOS

LONGITUD 69° 12 PROV, TAMBOPATA

ALTITUD 256 ms.nm. DIST. TAMBOPATA

PRECIPITACION DIARIA
ANO 2005

DIA| ENE FEB | MAR | ABR | mMAY | JUN uL | Ao | seT | oct | Nnov | Dic
1 | 132 | 240 { 370 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 397
2 | 36 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 00 | 00 0.0
3| 100 ]| 00 00 | 531 ] 00 | o5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3
4 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 0.0 0.0 0.0
51 00 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 | 0.0
6 | 193 0.1 00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0 3.4
7] 00 1.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 00 | 300 | 12.8
8l 00 | 296 | 0.0 265 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 501 | 414
s ] 00 | 722 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 576 |
10| 0.0 3.3 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6
1] 128 | 126 | 276 | 44 00 | 108 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12} 00 | 264 | 00 0.0 00 | 170 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2
13] 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 354 | 0.0 6.3
147 00 | 366 | 76 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 459 | 0.0 0.0
15§ 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0 12.6 6.7 5.0
6] 780 | 180 | 4.2 00 | 237 ] 00 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0
17| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 183 0.0 0.0 38 0.0 0.0
18] oo 00 | 201 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19] 00 2.0 1.6 00 | 00 0.0 0.0 00 | 00 | 00 ] 453 ] 0.0
20 | 141 2.5 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0 36 | 40.0

211 00 0.0 0.0 120 | 252 36 | 00 | 00 0.0 0.0 00 | 34.0
2] o0 00 | 482 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0
23) 00 | 354 | 194 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 250 | 3.2 0.0
24| 323 6.5 00 | 114 { 00 00 | 00 7.1 0.0 00 | 734 ] 363
25| 0.0 38.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 214 | 05 123 | 21
26 | 488 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.7
27| 00 8.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28] 0.0 124 | 38 00 | oo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.6
29| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | oo 12.4 0.0 0.0
30{ 00 1.4 0.0 0.0 00 | 00 741 00 | 74 0.0 6.3
31 ] b 0.0 0.0 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Al: Célewlos Hidrolégicos (HEC-HMS)

MINISTERIO DE DEFENSA
SERVICIO NACIONAL DR
METFOROLOGIA FIIIMROLOGIA
SENAMHAY
DIRECCION REGIONAL DE CUSCO

*ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU"

ESTACION PUERTO MALDONADO

LATITUD 12° 357 227 DPTO MADRE DE DIOS

LONGITUD 69° 12 18 PROV. TAMBOPATA

ALTITUD 256 m.s.n.m. DIST. TAMBOPATA

PRECIPITACION DIARIA
ANO 2006

DIA] ene | re8 | mMAR | ABR | mAY | sun | JuL | AaGo | ser | oct | Nov | oic
1] 74 | 300 | o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2] 97 4.0 0.0 121 { 0.0 0.0 0.0 34.6 00 | 195 { 00
3| 00 | 200] o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 261 | 150
4 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 84 | 101 | 319
s 1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 38 9.6 0.0
6| 00 | 230 ] 00 | s60 [ 00 3.9 0.0 0.0 8.4 7.3 | 153
71 00 7.5 00 | 300 | 00 12 | 0.0 | 00 0.0 24 | 00
8 | 00 1.3 00 | 697 | 00 1.4 | 00 0.0 0.0 0.0 9.7
9 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ] 00 0.0 00 | 167

[16] 170 | o0 00 | 654 { 00 | 486 | 0.0 0.0 0.0 00 | 183
11| 600 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 | 1100 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0
13| 124 | 1s5 | 108 | 210 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14| 837 | 104 [ 00 [ 1203 ] 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 { 0.0
15} 1100 00 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 46 | 275 | 0.0 0.0
161 00 2.0 0.0 255 | 00 | oo 0.0 0.0 39.4 0.0 0.0
17| 84 5.3 4.5 0.0 00 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18| 320 { 106 { 705 [ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 115 | 00 59
191 305 | 184 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 9.4
204 21.7 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 152 | 229
21 s00 { 00 | 115 | 00 { 153 ] 36 00 | 00 | 172 | o0 | 335
22{ 164 | 00 | 399 0.0 0.0 0.0 0.0 { 0.0 0.0 | 176 | 0.0
23| 252 0.0 2.0 0.0 0.0 2.1 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0
241 9.2 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25{ 00 67 | 359 1.8 00 | 00 0.0 0.0 279 | 00 | 366
26| 00 0.0 0.0 32 | 00 [ 00 6.2 ] 0.0 2.4 0.0 0.0
27| 00 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 $0.0 | 0.0 6.7 6.0
29 | 00 7.7 00 | oo 0.0 1.5 224 | 126 | 151 | 104
30| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 204

131 oo 293 1.6 00 ) 0.0 10.6

N AT
) /
1/ =y e / &
=\ B lgg. nnén amdh Gurierreg
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Al: Calculos Hidroldgicos (HEC-HMS)

N \JOUGA DE; o
& e

o
B 10
}

MINISTERIO DE PEFENSA
SERVICIO NACIONAL, DE
METEOROLOGIA F HIDROLOGIA

“ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU"

SENAMHI
PRk e ESTACION PUERTO MALDONADO
LATITUD 12° 3% DPTO MADRE DE DIOS
LONGITUD 69° 12 PROV. TAMBOPATA
ALTITUD 256 m.s.n.m. DIST. TAMBOPATA
PRECIPITACION DIARIA
ANO 2007
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
1] 00 | 252 | 204 | 79 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48
2] 643 | 0.0 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4 1.8
3| o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 00 | 91 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 7.9
5 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 360 | 154
6| 00 0.0 s5 | 343 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 00 | 115
71387 )] 293 ] 00 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0
81 00 | 526 ] 00 | 220 | 325 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1
s | 00 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2
10 114 24.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0
11| 46 69 | 223 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 253 | 19.0
12 15.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 334 0.0 14.2 0.0
13| 00 00 [ 190 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 432 ] 0.0 0.0
1| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00.] 00 0.0 00 | 330 | oo 0.0
15| ssa | 215 | oo 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 320
16 8.5 221 6.2 17.2 0.0 0.0 135 8.7 8.0 0.0 0.0 14.6
17 { 135 | 274 | 2722 | 00 | 7284 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8
18 00 | 706 | 00 0.0 1.2 00 | a84 | 0.0 0.0 00 | 384 [ 673
191 00 | 526 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 433 | 389
20 11.0 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21| 420 | 106 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2| o0 8.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23| 00 | 433 00 [ 00 0.0 0.0 00 | 00
24 [ 0.0 25.2 | 6.0 0.0 0.0 0.0 38.3 0.0
251 6.4 0.0 341 | 00 0.0 0.0 00 | 192
26| 00 0.0 0.0 0.0 00 | 41.1 | 38 0.0
27| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0
28| 00 | 363 0.0 0.0 00 | 215 | 76 0.0
291 00 0.0 0.0 0.0 0.0 a4 | 141
30] 38 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31| oo 0.0 0.0 0.0 213
/
Y -7ua —én‘é‘u‘t'i;r:ez
OR ‘REGIONAL
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ) Al: Cdleulos Hidrologicos (HEC-HMS)

*ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU"

MINISTERIO DE DEFENSA
SERVICIO NACIONAL DE

METTOROVLOGIA K HIDR]“MK:‘A
SENAMBAI]
DIRECCION REGIONAL DE CUSCO -
ESTACION PUERTO MALDONADO
LATITUD 12¢ 35 227 DPTO MADRE DE DIOS
LONGITUD 69¢ 12° 18" PROV, TAMBOPATA
ALTITUD 256 m.s.n.m. DIST. TAMBOPATA

PRECIPITACION DIARIA

ANO 2008

piIa] eNE | FEB | mar
00 | 1118 0.0
142 | 283 | 103
30.3 0.0 0.0
0.0 00 | 162
19.2 00 | 173
0.0 0.0 10.5
0.0 0.0 | 3065
00 | 00 0.0
386 | 00 0.0
[101 111 0.0 0.0
11| 00 | 639 | 31.0
12 00 | 00 0.0
13] 648 | 0.0 2.9
14] 86 | 00 7.3
1s{ oo | o0 0.0
16 00 | 00 0.0
17 ] 59.8 00 | 00
18] 00 | 377 3.2
19 | 101 0.0 0.0
20| 00 | 0.0 0.0
[ 22] 00 | 82 0.0
| 221 81 | 284 7.4
[ 23] 3815 | 6.2 0.0
{241 00 | 00 0.0
1 25{ 00 0.0 0.0 |
26 | 0.0 00 | 00 |
27| o0 124 | o0 A
128] 00 | 00 | 54
129} 5.6 00 | 150
130 112 | | 00
| 31 145.0 | 533

VWi |V D ]n]s jwIN W

Inel Poon /= ema
Ing\ Zenan fiiamg y
Oiregfon o

n Gutiarray
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ANEXO A1.2: Prueba de Bondad de Ajuste
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Al: Caleulos Hidrolégicos (HEC-HMS)

FUNCIONES DE PROBABILIDAD ESTUDIADAS

La funciones de probabilidad estudiadas en la prueba de bondad de ajuste de la informacion

registrada en la estacion Puerto Maldonado son: Normal, Log Normal, Pearson Ill, Gumbel y

Gumbel Modificada. En referencia a la funcion Gumbel y Gumbel Modificada se tiene lo

siguiente:

La siguiente ecuacion define la funcion Gumbel

Donde:

y=y,tKo,

yn’ O-n

F(x)= e

Son la media y desviacién estandar, respectivamente, de la variable
Gumbel (y), los cuales son funcién del tamafio 'n” de la muestra.

Cuadro 1

CuadroN°1 Media vy, y desviacion estandar o, de la variable Gumbel (y) versus la

longitud del registro (n)

TABLE A-8 MEAN y, AND STANDARD DEVIATION o, OF GUMBEL VARIATE (y) VERSUS
RECORD LENGTH (i)

n Va Gy » >, o, rn Ny On

R 0.4843 0.9043 35 0.5403 1.1285% 64 0.5533 1.1793

9 0.4902 0.9288 36 0.5410 1.1313 66 0.5538 1.1814
10 0.4952 0.9497 37 0.5418 1.1339 68 _  0.5543. 1.1834
11 0.4996 0.9676 38 0.5424 1.1363 70 T 0.5548 1.1854
12 0.5035 0.9833 39 0.5430 1.1388 72 0.5552 1.1873
13 0.5070 0.9972 40 0.5436 1.7413 74 0.5557 1.1890
14 0.5100 " 1.0095 41 0.5442 1,1436 76 0.5561 1.1906
15 0.5128 1.0206 42 0.5448 1.1458 78 0.5565 1.1923
16 0.5157 1.0316 43 0.5453 1.1480 80 0.5569 1.1938
17 0.5181 1.0411 44 0.5458 1.1499 82 0.5572 1.1953
18 0.5202 1.0493 45 0.5463 1.1519 84 0.5576 1.1967
19 0.5220 1.0566 46 0.5468 1.1538 86 0.5580 1.1980
20 0.5236 1.0628 47 0.5473 1.1557 88 0.5583 1.1994
21 0.5252 1.0696 484 0.5477 1.1574 90 0.5586 1.2007
22 0.5268 1.0754 49 0.5481 1.1590 92 0.5589 1.2020
23 0.5283 1.0813 50 0.5485 1.3607 94 0.5592 1.2032
24 0.5296 1.0864 51 0.5489 1.1623 96 0.5595 1.2044.
25 0.5309 1.0915 52 0.5493 1.1638 98 0.5598 1.2055
26 0.5320 1.0961 53 0.5497 1.1653 100 0.5600 1.2065
27 0.5332 1.1004 54 0.5501 1.1667 150 0.5646 1.2253
28 0.5343 1.1047 55 0.5504 1.1681 200 0.5672 1.2360
29 0.5353 1.1086 56 0.5508 1.1696 250 0.5688 1.2429
30 0.5362 1.1124 57 0.5511 1.1708 300 0.5699 1.2479
3t 0.5371  1.1159 58 0.5515 1.1721 400 0.5714 1.2545
32 0.5380 1.1193 59 0.5518 1.1734 500 0.5724 1.2588
a3 0.5388 1.1226 60 0.58521 1.1747 750 0.5738 1.2651
34 0.5396 62 0.5527 1.1770 1000 0.5745 1.2685

1.1255

Source: Gumbel, E. J. (1058). Sratistics of Extromes. lrvington, New York: Columbin University Press.

Lettenmaier y Burger han sugerido que mejores estimaciones de los flujos de avenida se

obtienen usando los valores limites (muestra infinita n = ®) de y,

= 05772, 0On =

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazonica

Pareja Calderdn Patricio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Al: Cdlculos Hidrologicos (HEC-HMS)

1.2825, que corresponde a la Funcién Gumbel modificada. (Hydrology, pagina 225. Victor
Miguel Ponce.Edit. Prentice Hall. USA)

Se considera que ambos procedimientos estan dentro de los rangos correctos, por lo que se

usa la funcién Gumbel y la funcién Gumbel Modificada en las pruebas de bondad de ajuste.

A. Precipitaciones Maximas en 24 Horas

A1 Céaculo Estadistico

N P Log P
1 179.6 5.190
2 178.9 5.187
3 173.8 5.158
4 163.9 5.099
5 135.9 4912
6 135.6 4.910
7 127.7 4.850
8 121.5 4.800
9 114.6 4.741
10 111.9 4.717
11 104.0 4.644
12 86.9 4.465
13 79.8 4.379
ne= 131.84 4.850
o= 33.707 0.264
c.a. = 0.133 -0.276
= 0.022 -0.046
ns= 13

A.2. Precipitaciones Maximas Extremas en 24 hrs
A.2.1. Distribucién Normal

T {afios) P w z P (mm)

2 0.5000 1.177 0.000 131.8
0.2000 1.794 0.841 160.2

10 0.1000 2.146 1.282 175.0

20 0.0500 2.448 1.645 187.3

25 0.0400 2.537 1.751 180.9

50 0.0200 2.797 2.054 201.1

100 0.0100 3.035 2.327 210.3
200 0.0050 3.255 2.576 218.7

500 0.0020 3.526 2.879 228.9

A.2.2. Distribucién Log Normal

T {afhos) P w 2 Log P P (mm)

2 0.5000 1.177 0.000 4,850 127.8

0.2000 1.794 0.841 5.072 159.6

10 0.1000 2.146 1.282 5.189 179.3

20 0.0500 2.448 1.645 5.285 1973

25 0.0400 2537 . 1.751 5.313 202.9

0.0200 2.797 2.054 5.393 219.9

100 0.0100 3.035 2.327 5.465 236.3

200 0.0050 3.255 2.576 5.531 252.4

500 0.0020 3.526 2.879 5.611 273.4
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A.2.3. Distribucién Log Pearson lli

T (aiios) P w z Kt Log P P (mm)

2 0.5000 1.177 0.00 0.046 4.862 129.3

5 0.2000 1.794 0.84 0.852 5.075 160.0
10 0.1000 2.146 1.28 1.248 5.180 177.7
20 0.0500 2.448 1.65 1.563 5.263 193.1
25 0.0400 2.537 1.75 1.653 5.287 197.7
50 0.0200 2.797 2.05 1.904 5.353 211.3
100 0.0100 3.035 2.33 2.123 5.411 223.9
200 0.0050 3.255 2.58 2.319 5.463 235.8
500 0.0020 3.526 2.88 2.549 5.524 250.6

A.2.4. Distribucion Extrema Tipo |- Gumbel-

T {afios) Kt P (mm)

2 -0.1404 127.1
5 1.0020 165.6
10 1.7583 191.1
20 2.4838 215.6
25 2.7139 223.3
50 3.4228 247.2
100 4.1265 270.9
200 4.8277 294.6
500 5.7527 325.7

A.2.5, Distribuciéon Extrema Tipo I- Gumbel Modificado

T (ahos) Kt P (mm)

2 -0.1643 126.3

5 0.7195 156.1

10 1.3046 175.8

20 1.8659 194.7

25 2.0439 200.7

2.5924 219.2 '

100 3.1368 237.6
200 3.6792 255.9
500 4.3949 280.0
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B. Prueba de Bondad de Ajuste Kolmorogov - Smirnov

B.1 Datos Estadisticos

Normales
Media Aritmética = 131.836
Desviacion Estandar = 33.707
Coeficiente de Asimetria = 0.133
Numero de datos = 13.000
Variacién de! Coef. de Asimetria = 0.462
Desv. Est. Coef. de Asimetria = 0.679
Logaritmica
Media Aritmética = 4.850
Desviacién Estandar = 0.264
Varianza = 0.070
Coeficiente de Asimetria = -0.276
Numero de datos = 13.000
Variacion del Coef. de Asimetria = 0.462
D.S. Coef As = 0.679
k = -0.046
B.2. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucién Normal
Probabilidad Probabilidad
m P(mm) empirica z tedrica A
1.0 179.6 0.929 1.416 0.922 0.007
2.0 178.9 0.857 1.396 0.919 0.061
3.0 173.8 0.786 1.245 0.893 0.108
4.0 163.9 0.714 0.850 0.829 0.115
5.0 135.9 0.643 0.122 0.548 0.094
6.0 135.6 0.571 0.112 0.544 0.027
7.0 127.7 0.500 -0.123 0.451 0.049
8.0 121.5 0.429 -0.307 0.379 0.049
9.0 114.6 0.357 -0.512 0.304 0.053
10.0 111.9 0.286 -0.592 0.277 0.009
11.0 104.0 0.214 -0.827 0.204 0.010
12.0 86.9 0.143 -1.333 0.091 0.052
13.0 79.8 0.071 -1.544 0.061 0.010
Max A 0.115
B.3 Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucién Log Normal
Probabilidad Probabilidad
m LnP empirica z tedrica A
1.0 5.190 0.929 1.288 0.901 0.027
2.0 5.187 0.857 1.274 0.899 0.041
3.0 5.158 0.786 1.165 0.878 0.092
4.0 5.099 0.714 0.942 0.827 0.113
5.0 4.912 0.643 0.235 0.593 0.050
6.0 4.910 0.571 0.225 0.589 0.018
7.0 4.850 0.500 -0.002 0.499 0.001
8.0 4,800 0.429 -0.191 0.424 0.004
9.0 4.741 0.357 -0.412 0.340 0.017
10.0 4.717 0.286 -0.503 0.308 0.022
11.0 4.644 0.214 -0.780 0.218 0.003
12.0 4.465 0.143 -1.459 0.072 0.071
13.0 4,379 0.071 -1.782 0.037 0.034
Max A 0.113
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B.4. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucién Log Pearson 1l

Intervalo LnP Probal')i!idad Probabilidad A
empirica tedrica
1.0 5.190 0.929 . _
2.0 5.187 0.857 - N
3.0 5.158 0.786 - _
4.0 5.099 0.714 - R
5.0 4.912 0.643 - _
6.0 4.910 0.571 R N
7.0 4.850 0.500 - N
8.0 4.800 0.429 . N
9.0 4.741 0.357 - _
10.0 4.717 0.286 - R
11.0 4.644 0.214 - R
12.0 4.465 0.143 - N
13.0 4.379 0.071 . N
Max A No se ajusta

B.5. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucion Gumbel

Probabilidad Probabilidad
Intervalo P(mm) empirica y Ym tedrica A
1.0 179.6 0.929 1.416 1.9105 0.862 0.066
2.0 178.9 0.857 1.396 1.8905 0.860 0.003
3.0 173.8 0.786 1.245 1.7409 0.839 0.053
4.0 163.9 0.714 0.950 1.4481 0.791 0.076
5.0 135.9 0.643 0.122 0.6266 0.586 0.057
6.0 135.6 0.571 0.112 0.6166 0.583 0.011
7.0 127.7 0.500 -0.123 0.3838 0.506 0.006
8.0 121.5 0.429 -0.307 0.2008 0.441 0.013
9.0 114.6 0.357 -0.512 -0.0021 0.367 0.010
10.0 111.9 0.286 -0.592 -0.0819 0.338 0.052
11.0 104.0 0.214 -0.827 -0.3148 0.254 0.040
12.0 86.9 0.143 -1.333 -0.8170 0.104 0.039
13.0 79.8 0.071 -1.544 -1.0266 0.061 0.010
0.076
B.6. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucién Gumbel Modificado
Probabilidad Probabilidad
Intervalo P{mm) empirica y Ym tedrica A

1.0 179.6 0.929 1.416 2.3929 0.913 0.016
2.0 178.9 0.857 1.396 2.3671 0.911 0.053
3.0 173.8 0.786 1.245 2.1736 0.892 0.107
4.0 163.9 0.714 0.950 1.7953 0.847 0.133
5.0 135.9 0.643 0.122 0.7333 0.619 0.024
6.0 135.6 0.571 0.112 0.7204 0.615 0.043
7.0 127.7 0.500 -0.123 0.4194 0.518 0.018
8.0 121.5 0.429 -0.307 0.1830 0.435 0.006
9.0 114.6 0.357 -0.512 -0.0793 0.339 0.018
10.0 111.9 0.286 -0.592 -0.1825 0.301 0.015
11.0 104.0 0.214 -0.827 -0.4834 0.198 0.017
12.0 86.9 0.143 -1.333 -1.1327 0.045 0.098
13.0 79.8 0.071 -1.544 -1.4035 0.017 0.054
0.133

CONCLUSION: Todas las distribuciones analizadas se ajustan a los datos.
La que mejor se ajusta es la Gumbel, luego le sigue la Normal
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ANEXO A1.3: Estimacion de la Intensidad de lluvia y el hietograma lILA
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A1.3.1 Estimacion de la Intensidad para Tr=100 y 500 aiios

La intensidad de lluvia de acuerdo a la zonificacion del IILA se define de la
siguiente manera:

i=a.(1+ K'log(Tr)).t""

De acuerdo al lILA, la subzona de estudio corresponde al 123, (Ver figura A1.3.1), los
valores de las variables a, K’ y n son:

a=32.20

K'=0.553

n=0.357

Reemplazando:
i=3220.(1+ 0.553.10g(Tr)).t0.357—1

Donde:

t: Duracién de la lluvia en horas.

K’, a: Parametros de la subzona pluviométrica 123;.
n: Coeficiente para la subzona 123, es de 0.357.
Tr: Tiempo de retorno en afios.

En el cuadro A1.3.1 se muestran los valores de intensidad para las diferentes duraciones
de lluvia.
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Figura A1.3.1. Zonas Pluviométricas del IlILA.
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Cuadro A1.3.1: Intensidades maximas de precipitacion (mm/hora) para diferentes periodos de
retorno proveniente del lILA (Con datos de estacion Puerto Maldonado*)

Tiempo de Retorno
t (Hr)
100 500
0.083 335.1 396.7
0.167 214.6 254.0
0.500 105.9 1253
0.750 81.6 96.6
1 67.8 . 80.3
2 434 514
3 33.5 39.6
4 27.8 329
5 24.1 28.5
6 214 25.4
7 19.4 23.0
8 17.8 21.1
9 16.5 19.5
24 8.8 10.4
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A1.3.2 Hietograma de Diseio para un Tr=100 ainos

HIETOGRAMA DEL ILA - TR=100 ANOS : METODO DEL BLOQUE ALTERNO

Para cuencas grandes, el libro de Hidrologia de Maximo ViIIénT;ecomienaa que ta duracién de lluvia (D) i
se estime bajo la siguiente relacién: -

.+ D=2z Coe ( o

Donde Tc=Tiempo de concentracién, en hr.1
Tc=18.1horas

[Entonces: ' D=9 horas _ .
Duracién Coeficiente| 'Mtensidad Profundidad Profundidad Precipitacion !
(hr) (mmihr) Acumulada {mm) ]incremental (mm) (mm)
D a Pa=D.i a Orden Alterno
D
1.00 32.2 67.8 67.81 67.81 6.63 u
2.00 32.2 43.4 86.85 19.04 8.10 r
3.00 32.2 335 100.38 13.53 10.86 a |
4.00 32.2 27.8 111.24 10.86 19.04 c |
5.00 32.2 24.1 120.46 9.22 67.81 : u
6.00 32.2 21.4 128.56 8.10 13.53 6V
7.00 32.2 19.4 135.84 7.27 9.22 n i
8.00 32.2 17.8 142.47 6.63 7.27 a
9.00 32.2 16.5 148.59 6.12 6.12
24.00 32.2 8.8 210.89 62.30
. . - . . — = + - R Ve o 4
Hietograma i T
< A
80.00 - i
—- 70.00 ey
E 60.00 : e
E i
£ 50.00 o i
g 4000 -
’% 30.00 -4
' 2 2000 1
10.00 t“ S
o0 J_J_I:Ij Hm(m]| .
T 1.00 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 "':‘
Tt Duracién (Hr) " -
r + - - + + - - - + +
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A1.3.3 Hietograma de Disefio para un Tr=500 anos

HIETOGRAMA DEL ILLA - TR=500 ANOS

T o T

— -

Para cuencas grandes, el libro de Hidrologia de Méximo Villén, recomienda que la duracién de lluvia (D)
se estime bajo la siguiente rela)cién:

v | - i
. D= \/2.tc_ : : |

,Donde Tc =Tiempo de concentracién, en hr. ) . i
_ Tc=18.1 horas _ ,
_Entonces: ) D=9 horas ) !

_ Profundidad | Profundidad . ,
. . Intensidad Precipitacion :
Duracién (hr)] Coeficiente Acumulada Incremental H
(mm/hr) (mm) !
(mm) (mm)
D a i Pa=D.i A Orden Alterno
1 32.2 80.3 80.26 80.26 7.85 D
2 32.2 51.4 102.79 22.53 9.59 u |
3 32.2 39.6 118.80 16.01 12.85 ] |
4 32.2 329 131.65 12.85 22.53
a du
5 32.2 28.5 142.57 10.92 80.26
[o \Y
6 32.2 25.4 152.16 9.59 16.01 i i
7 32.2 23.0 160.77 8.61 10.92 ,
(o] a
8 32.2 21.1 ] 168.62 7.85 8.61 n
9 32.2 19.5 ] 175.86 7.24 7.24
24 32.2 10.4 249,59 73.74 73.74 :
" - - ]
. .. ) S o ; .. !
. r ’
. Hietograma |
k - 90.00 - T
- : 80.00 : T |
' € 7000 ' '.
£ 60.00 . i
- - & s50.00 - e
;- & 4000 - -
) S 3000 ; ;
2 N
— a 20.00 :E — 4
e 10.00 :.: e -
., oo LI W[ I W=
L . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ; $
' - Duracién (Hr) - ‘ ’.
+ }
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ANEXO A1.4: Estimacion de Caudales para Tr=100 Afos
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A. Hidrograma Unitario SCS y Tormenta de Disefio del lILA

Figura A1.4.1 - Caudal de Disefio del rio Planchén Q 296 5 m?/s (Tr = 100 afios)

N e s - PSS

¥~ Global Summaly Results for Run "Run 11"

Project: PLANCHON Simulation Run: Run 11

Basin Model: PLANCHON
Meteorologic Model: METEOROLOGICO
Control Specifications: Control

Start of Run:  11jul2010, 00:00
Endof Run:  13jul2010, 00:00
Compuke Time: 175ep2010, 17:59:34

volsme Unks: (MM (O 1000 M3

" Hydrologic | Orainage Ares | PeakDischarge |~ Time of Peak volume
Element (kM2) (M345) (MM)
PLANCHON 97,15 296,5 11jul2010, 20:00 192,55

{ Subbasin "PLANCHON" Results for Run *Run 11°

. 200 <~ AN

3 150 // \\

€ 100 L ~—]

125 — T

w 0 _/ \_h
00:00 - 12:00 00:00 12:00 0001

| 11Jul2010 |
Legend (Compute Time: 175ep2010, 17:59:34) :
! SN Run:Run 11 Bement:PLANCHON Resuh:Preciphation

1 Run:Run 11 Bement:PLANCHON Resutt:Outflow
i

12Jui2010

BN R0 RUN 11 Bemen:PLANCHON Resuh:Precipitation Loss
— — — Run:RUN 11 Bement:PLANCHON Resuk:Basafiow

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequerios Puentes en Suelos Cohesivos de la Lianura Amazénica
Pareja Calderon Patricio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Al: Calculos Hidrologicos (HEC-HMS)

B. METODO DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR SCS - TR=100 ANOS

CUENCA | CN(I) | cN(m) (kzz) (k':n) L (Km) | Tc(Hr) | Tr (hr) | P1oo(mm)
PLANCHON 70 84.3 97.15 | 44.23 | 17.90 18.7 11.2 270.9
Donde: '
CN (I): Numero de curva con condicion de humedad antcedente 1.
CN (1) NUmero de curva con condicion de humedad antcedente Il
A: Area de la cuenca, en Km2.
P: Perimetro de la cuenca, en Km,
L Longitud de cauce, en Km.
Tc: Tiempo de concentracion, en hr.
Tr: Tiempo de retardo, en hr.

La condicién de la cuenca es del tipo CHA (lll), saturada por lluvias anteriores.

Por tanto se realizara una equivalencia respecto a la CHA (1),
por esta esta condicion es la que tiene valores definidos:

23.N

CN = ——— D
“10+0.13N,,

CN(I)= 70
Entonces CN (lil) 84.3 .
Luego se procedio a calcular el caudal:

S, =254{ 1000 _ )
CMIII)

Sv= 473 mm

o Bea=02-5,)
Ry+08-S,

De= 2214 mm

tp=tc™ +0.6*tc
tp= 155 hr

0. = 0.208-(De- A)
100 tp

Q100= 287.8 m3/s

Donde:
SN: Infiltracién potencial maxima, en mm.
De: Escorrentia total acumulada, en mm.
tp: Tiempo base, en hr.
tc: Tiempo de concentracidn, en hr.
Q100: Caudal para periodo de retorno de 100 afios, m3/s.
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Al: Caleulos Hidrologicos (HEC-HMS)

C. CAUDAL PARA TR=100 ANOS - ANALISIS REGIONAL DE AVENIDAS EN

LOS RIOS DEL PERU
, Periodo de Area . .
Regién Retorno (afios) | (Km2) Pardmetros Regionales Caudal de Avenida {m3/s)
Madre de Dios Tr A cl c2 m n Q = (Cl + C2 )Log(Tr).A(m_A‘")
7 100 97.15 | 0.22 | 0.37 | 1.24 | 0.04 133.1
. Periodo de Area . .
Regién Retorno (afios) | (Km2) Parametros Regionales Caudal de Avenida (m3/s)
Madre de "
Dios Tr A c1 c2 m n | Q= (C1 +C, )Log(Tr) AmA Q*)=1.20*Q
6 100 97.15 0.18 | 0.37 § 1.24 | 0.04 124.0 148.9

Los valores de los parametros regionales fueron obtenidos de la figura A1.4.1.
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Al: Cdlculos Hidrolégicos (HEC-HMS)
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Figura A1.4.1. Mapa de Regionalizacién de Avenidas del Peru.
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Al: Caleulos Hidrolégicos (HEC-HMYS)

D. RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO PARA TR=100 ANOS

Tiempo de

Caudales (m?s)

Hidrograma Unitario

Retorno (afios) Hidrograma Analisis Regional Caudal
SCS+ 1;?_"'_'29""3 del Triangular SCS de Avenidas Considerado
100 296.5 287.8 148.9 296.5
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ANEXO A1.5: Estimacion de Caudales para Tr=500 Afios
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A. Hidrograma Unitario SCS y Tormenta de Disefio del ILLA

Figura A1.5.1 — Caudal de Disefio del rio Planchén Q = 369.4 m®/s (Tr = 500 afios)

L:*f.Clobal Summary Results for Run “Run 11

Project: Project 1 Simulation Run: Run 11
Start of Run:  11jut2010, 00:00 Basin Model: PLANCHON
End of Run:  13jul2010, 00:00 Meteorologic Model: METEOROLOGICO
Compute Time: 175ep2010, 17:39:56  Control Spedifications: Controf

Volume Units: & MM O 1000 M3

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
PLANCHON 97,15 369,4 11§u2010, 20:00 _ 240,11

Figura A1.4.2 — Hidrograma del Caudal Q = 369.4 m®s (Tr = 500 afios)

& Graph for Subbasin "PLANCHON" )
Subbasin "PLANCHON® Results for Run *Run 11"

Depth (M)

~t—
.
2} o~
™ \
g 100 e . ———
g ___// I e
(e D :
00:00 12:00 00:00 12:00 go:o
| 11Jul2010 | 12Jul2010
Legend (Compute Time: 175ep2010, 17:39:56) : : - :
S Run:Run 11 Bemen:FLANCHON Result:Preciphation BN Ry :RUN 11 Bement:PLANCHON Result: Preoipkation Loss

~——— Run:RUN 11 Bement :PLANCHON Resuk:Cuiflow

— — ~ Run:RUN 11 Bement:PLANCHON Result:Baseflow
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B. METODO DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR SCS
/*7 .............

CUENCA | CN(I) | VCN (m) (kﬁz) (:“") Te SCS (hr) | Tr (hr) | Ps.oo {mm)

[PLANCHON]| 70 84.3 97.15 | 4423 18.7 | 11.2 3257
Donde: | ' e ' ' -

CN (). |Namero de curva con condicion de humedad antcedente . | R
CN (iny: Numero de curva con condicion de humedad antcedente il

A: Area de la cuenca, en Km2. |

P: Perimetro de la cuenca, en Km.

L: _ Longitud de cauce, en Km. L W

Te:. - ITiempo ae cohcentracién, en hr.

Tr: Tiempo de retardo, en hr.

La cOndicién de la cuenca es delﬂtipo CHA (ll), saturada porﬁaﬁas anteriores.
Por tanto se realizara una equivalencia respecto a la CHA (ll), porque
" {esta condicion es la que tiene valores definidos de numero de curva:

P : 23'N(Ilr)r

CN gy = ————
- 10+0.13N,,
CN (Il) = 70|
Entonces CN (Il1;84.3

Luego se procedi6 a calcular el caudal:

1000

SvT254 =101

ClNun,

*

Sn=| 47.3 |mm

(Bei—0.2--S
De_\SOO, N7

P +0:87S5

De= 275.1 |mm

Ip= e F0l6*7c

tp=| 155 hr

- n_?OS;(.De-_A)

Qsoo=

(!

Q500=} 357.6 Im3/s

Donde:

Sn:lInfiltracion potencial méaxima, en mm.

De:|Escorrentia total acumulada, en mm.

tp:/Tiempo base, en hr. l

tc:{Tiempo de concentracién, en hr.

Qso0:}Caudal para periodo de retorno de 500 afios, m3/s.
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Al: Calculos Hidrologicos (HEC-HMS)

C. CAUDALES -ANALISIS REGIONAL DE AVENIDAS EN LOS RIOS DEL PERU

Regi6n Rel::::):‘()a:;) (ﬁ:;) Pardmetros Regionales Caudal de Avenida (m3/s)
Madre de Dios Tr A aAa || m " 0= (C] +C, ).Log(Tr)_A(""A_")
7 500 97.1510.2210.3711.24 { 0.04 179.6
Region Re':g:imo: ?agg s) (ﬁ::g) Parametros Regionales Caudal de Avenida (m3/s)
Magir:sde Tr Cc1 c2 m n Q — (C] + C2 )Log(Tr)A(m.A‘") Q(*)=1 .20*Q
6 500 97.15 |0.18|0.37 | 1.24 |1 0.04 167.4 200.9
D. RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO PARA TR=500 ANOS
Caudales (m%/s)
Tiempo de : T
Retomo (aos) | ynieresene | widrograma | praie | Caudal
Tormenta del ILLA | 1nangular SCS Avenidas Considerado
500 369.4 3576 200.9 369.4

Los valores de los parametros regionales fueron obtenidos de la figura A1.4.1.
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ANEXO A1.6: Estimacion del Tiempo de Retardo
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Al: Cileulos Hidrologicos (HEC-HMS)

Cuadro A1.6.1 — Estimacién del Tiempo de Retardo

‘ P L Cota méx. Cota min.
CUENCA | CN(I) CN () km) | (Km) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) S (m/m) |Tc SCS (hr)| Tr(hr) Tr (min)
PLANCHON 70 84.3 44,23 17400 261 236 0.001 18.1 10.8 650

La condicién de la cuenca es del tipo CHA (lll), saturada por lluvias anteriores.
Por tanto se realizara una equivalencia respecto a la CHA (ll), porque esta condicién es la que tiene valores definidos:

23.N(,,)
CN(m) = -
10+ 0.13N(,,)

CN(Iy= 70

Entonces CN ()= 843

El tiempo de concetracion (Tc) se define :

1.67
002872*( L )m 1000
' 1000/ | CNy,

TC = SO.SO
Tr=0.6*Tc
Donde: CHA : Condicién de Humedad Antecedente.
CN (ll): Numero de curva con condicién de humedad antcedente Il.
CN (l): Numero de curva con condicién de humedad antcedente HI.
P: Perimetro de la cuenca (Km).
L: Longitud de cauce (m).
S: Pendiente (m/m).
C: Coeficiente de Escorrentia.
Te: Tiempo de concentracion (Hr).

Tr: Tiempo de retardo (Hr).
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Al: Célculos Hidrologicos (HEC-HMS)

Cuadro A1.6.2 — Numero de Curva CHA tipo Il

e s . Tipo de Suelo
Coblt::'lt':lzr:\c:i:?s(::elo Pendiente del :
Condiciones de Superficie terreno, en % A B C D
Suelo sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94
Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
>1
Cultivos en surco Contomeo 70 79 84 88
Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas , >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
>1
Cereales Contorneo 63 74 82 85
Contorneo . <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 80 82
Terrazas <1 59 | 70 79 81
Surcos rectos >1 66 77 85 89
Surcos rectos <1 58 72 81 | 85
Leguminosas o Contorneo >1 64 75 83 85
praderas en rotacion
Contorneo <1 - | 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
>1
Pastizales Pobre 68 79 86 89
Optimas <1 49 69 79 84
Prado permanente Normal 30 58 71 78
Abiertas o de baja transpiracion 56 75 86 91
Abiertas o de baja transpiracién 46 68 78 84
Llanura Amazoénica
(Selva) Normal : 36 | 60 70 76
Densas o de alta transpiracién 26 52 62 69
Muy densas o de alta transpiracion 15 44 54 61
Superficie
impermeable _ 100 100 100 100

Consideraciones Hidréaulicas para el Disefio de Pequerios Puentes en Suelos Cohesivos de la Lianura Amazénica
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A2
CALCULOS HIDRAULICOS (HEC-RAS)
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Tr =100 ANOS
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ) ‘ A2: Calculos Hidraulicos (HEC-RAS)

>

no

(7]

Cuadro A2.1 — Caracteristicas Hidraulicas del rio Planchén
Caudal Q = 296.5 m%s (Tr = 100 aiios)

i Profile Output Table - Standard Table 1

Calculos Correspondientes a las Avenidas para un Periodo de Retorno de Tr=100

File Options Std. Tables User Tables Locations Help

HEC.RAS Plan Plan 01 River RIO_Reach PLANCHON _Profile: TR=1004R0S _feloadDate |
Reach River Sta | Profile Q Total | Min Ch EI|W.S. Elev| Ve! Chrl | Flow Area] Top W Act Chan| Top Width| Froude # Chl

(m3/5) |__(m} (m) (m/s) | (m2) {m} {m)

PLANCHON] 760 TR=100aN0S| 256.50] 236.26! 233.33 0.78]  470.80 118.23| 178.03 0.14
PLANCHON| 720 TR=100AR0S| 29650 236.00] 239.33 0.71] 494.85 12407 17425 0613
PLANCHON] 680 TR=100ANDS| 29550; 23600 23932 067, 508.67 13033) 1173 012
PLANCHON] 640 TR=1004N0S| 29650 236.00] 239.32 0.70] 516.00 12307] 19063 012
PLANCHON| 660 TR=100aN0S| 29650, 236.00] 239.31 0.72; 477.65 12097] 16659 0.13
PLANCHON/{ 560 TR=100aN0S| 29650, 236.00] 239.28 1010 37457 92.75] 15894 0.19
PLANCHON| 520 TR=1004N0S| 296.50. 23592] 233.28 0.821  407.35 110.73] 15115 0.15|
PLANCHON| 500 TR=1060ANDS|  295.50; 23556 239.27 1.05] 40546 40.06{  150.75 01e
PLANCHON| 480 TR=100AN0S| 29650{ 23503 238.82 2.93] 101.26 38.00{ 136.80 057
PLANCHON| 470 Bridge
PLANCHON| 440 TR=1004N0S| 296.50] 23550] 23854 2880 11092 . 3348} 13019 053
PLANCHON| 400 TR=1008N0S|  29550{ 235.14] 23869 0.98; 321.96 106.78] 13140 019
PLANCHON] 350 TR=100aN0S| 29650, 236.23] 238.59 1.53] 20454 1074 13051 0.37
PLANCHON| 320 TR=100ANOS| 295.50] 23650 238.52 1.65] 19362 10013)  121.38 0.40}-
PLANCHON| 280 TR=1000N0S| 296.50] 236.29] 23847 155 204.48 98.86] 11874 0.36 ;|
PLANCHON]| 240 | TR=100ANDS| 29550 236.03] 238.44 143 222.26 97.10] 12054 03]
PLANCHON] 200 TR=100aN0S| 295.50] 236.00] 238.40 1.45]  226.08 83.020 11917 0.3
PLANCHON| 160 TR=100AN0S| 296.50] 236.00; 238.36 1.50] 213.85] 853 11811 0.32
PLANCHON]| 120 'TR=100aN0S|  29650] 236.00] 238.33 1.45] 226.83 88561 122.06 0.31]i
PLANCHON| 60 TR=100AN0S| 296.50] 236.00] 238.30 138 241.27 94.20] 13201 0.29
PLANCHON| 40 TR=100aH0S| 23550] 236.00] 23828,  1.32] 246.05 101.74] 13362 0.28}
PLANCHON]| 0 TR=100aN0S| 295.50! 236.00] 238.22] 152} 22837 §5.93]  126.13 0.33|
Minimum channel elevation, 1
e = — = i = e i s e e = = . |
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Cuadro A2.2 - Caracteristicas Hidraulicas del rio Planchén
Caudal Q = 296.5 m®/s (Tr = 100 ainos)

%Bridge Output

Fle Type Options Help
River |RIO x| Profie: [[EEETGEENNNN -
Reach [PLANCHON ~Jrs: [a70 ~],.8] 2] Pan [Plan0n =
Plan: Plan 01 RI0 _ PLANCHON RS: 470  Profile: TR=1006M08 |
1 £.G.US. (m) 239.26 | Efement Inside BR US Inside BR DS
W.S. US. (m) 238.82 | £.G. Elev (m) 23314 23301
Q Total (m3/s) 296.50 | W.S. Elev {m) 238.50 238.56 |
Q Bridge (m3/s) 296.50 | Ciit W.S. (m) 238.06 23757
Q Weir (m3/s) - Max Chi Dpth (m} 247 3.03
Weit Sta Lft {m) { Vel Total {m/s) 3.54 284
‘Weir Sta Rgt (m) Flow Area {m2) 83.65 104.51 -
Weir Submeig ) Froude # Chl 0.72 0.52
" Weit Max Depth (m) _Specif Fotce [m3) 207.95 24588 !
~Min E{ Weir Flow {m) 244.00 ] Hydr Depth (m) 2.39 2.89
" Min E1 Pis (m) 241.00 | W.P. Total (m) 3514 3516
Defta EG {m) 0.30 | Conv. Total (m3/s) 4261.2 5908.9 ,
. Delta WS (m) 0.28 |. Top Width (m). 35.00 35.00
BR Open Area {m2) 170.98 | Fretn Loss (m) 0.04 0.04
BR Open Vel (m/s) 354 | C&E Loss (m) 0.09 0.02 j
Coef of Q I Shear Total (N/m2) 113.03 7339 |
' Br Sel Method Enerqy only | Power Total (N/m s) 400.61 208.21
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Figura A2.1 Vista en planta del rio Planchén en el tramo de estudio en el programa HEC-RAS.
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RIO-PLANCHON35 Plan: Plan 01 07/09/2010

~RIO PLANCHON

Elevation (m)

3 PR

N
i
Legend
EG TR=100ANOS
WS TR=100ANOS
........... I
Crit TR=100ANOS
—_—
Ground
_‘yy—ll

0 ' 200 400

Main Channel Distance (m)

1
800

Figura A2.2. Perfil del fiujo - rio Planchén - Tr=100 afios.
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A2: Cdlculos Hidraulicos (HEC-RAS)
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Figura A2.3. Seccién transversal 0+200.
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Figura A2.4. Seccion transversal 0+240.
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RIO-PLANCHON35 Plan: Plan 01
RS = 280
: IL A2 J,r 035 % A2 ’ll
244? Legend
2431 'EG TR=100ANOS
2421 WS TR=100AROS
E 2417 __00
= 4 0.5ms
§ 2407 Toms
L ]
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2374 Ground
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Figura A2.5. Secciodn transversal 0+280.
RIO-PLANCHONS35 Plan: Plan 01
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Figura A2.6. Seccion transversal 0+320.
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A2: Cdlculos Hidraulicos (HEC-RAS)

RIO-PLANCHON35
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Plan: Plan 01
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Figura A2.7. Seccién transversal 0+360.
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Figura A2.8. Seccién transversal 0+400.
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Figura A2.9. Seccion transversal 0+440.
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Figura A2.10. Seccién transversal 0+470 aguas abajo.
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Figura A2.11. Seccion transversal 0+470 aguas arriba.
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Figura A2.12. Seccién transversal 0+480.
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Figura A2.13. Seccién transversal 0+500.
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Figura A2.14. Seccion transversal 0+520.
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Figura A2.15. Seccién transversal 0+560.
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Figura A2.16. Seccién transversal 0+600.
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Tr = 500 ANOS
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A2: Caleulos Hidrdulicos (HEC-RAS)

Calculos Correspondientes a las Avenidas para un Periodo de Retorno de Tr=500

Aios

Cuadro A2.3 - Caracteristicas Hidraulicas del rio Planchén

I3i3ie

R

Caudal Q = 369.4 m®s (Tr = 500 afios)

EE)

Fle Options Std. Tables User Tables Locations Help
| HEC-BAS Plan: Plan01_River: RI0 Reach: PLANCHON_ JAf ) ] (Heigad DaA)
Reach River Sta | Profile "Q Total [MinCh EI{W.S. Elev{ Vel Chnl Top W Act Chan| Top Width] Froude # Chl
[m3/s) [m) {m) (m/s) {m) (m)
PLANCHON| 760 TR=500aN0S| 36840 236.26] 239.77 . 118.23] 18018 014
PLANCHON| 720 TR=500AN0S| "369.40] 235.00] 23377 12407 176.78 0.13}.
PLANCHON| 680 TR<500ANOS| "369.40{ 236.00] 23377 13033 174.07 012
PLANCHON| 640 TR<5004N0S| 363.40] 236.00f 233.76! 123071 20018 013
PLANCHON] 600 TR-5004R0S| 369.40] 235.00] 23875 120.97] 169.42 013
PLANCHON| 560 TR=500aN0S| 369.40] 236000 23372 92.75]  165.08 0.19
\PLANCHON| 520 TR=500ANDS|  369.40] 23592 235.72 110.73] _157.78 0.15f
PLANCHON| 500 TR-500aR0S| "363.40]  235.56] 238.71 40.06] 15614 0.18
PLANCHDN| 480 TAR=500aR0S| "369.40] 236.03[ 23316 3800 151.34 0.59}.
PLANCHON/ 470 . Bridge B
PLANCHON| 440 TR«500AN0S| 369.40] 23550] 238.78 331] 12015 3348] 12579 0.59]
PLANCHON] 400 TR=500AN0S| 369.40]  235.14] 238.89 1.10] 36204 106.78] 13590 0.20},.
PLANCHON| 360 TR=500aN0S| 369.40] 23623 23889 162] 24395 11074] 13451 0.38}'
PLANCHON] 320 TR=500AN0S|  369.40] 236.50] 238.62 1.75] 23061 100.19] 126.58 0.33]"
PLANCHON| 280 TR=5004N0S| 36940 236.29] 23878 1.66] 24154 98.86| 124.61 0.36
PLANCHON]| 240 TR=5004N0S|  369.40] 236.03] 238.75 155] 259.96 97.10]  127.2§] 0.32)
PLANCHON| 200 TR=500AN0S| 369.40] 236.00] 238.71 1.53]  263.06 83.02] 12511 0.32}:
PLANCHON| 160 TR=500aN05| 369.40] 235.00] 23868 164] 25641 8553 12088 0.33
PLANCHON|120 TR=500AA0S| 369.40] 236.00] 23863 159 264.60 8856  128.14 0.32
PLANCHON|80 TR-600AN0S|__369.40] 235.00] 23861 1.50] 28219 94.20] 13884 0.30)'
PLANCHON | 40 TR-5004N0S| 359.40] 23600 23858 1.43]  287.72 101.78]  140.60 0.29]
PLANCHON|D TR=500AN0S| — 363.40] 236.00] 23852 1.66]  266.87 85.93] 13162 0.34) |
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Cuadro A2.4 - Caracteristicas Hidraulicas del rio Planchon
Caudal Q = 369.4 m®/s (Tr = 500 anos)

] :?_E Bridge Output ‘@]
§ Fle Type Options Help
River. |RIU ;v:liProﬁie: IfVI¢‘
Reach [PLANCHON ~|'rs: [ar0 ~] 3] #] Plan: [Prancn ]
Plan: Plan 01 RID_ PLANCHOM RS: 470 Profile: TR=5004H0S )

E.G. US. {m] 239,63 { Element Inside BR US Inside BR DS
W.S. US. (m) 239.16 § E.G. Elev [m) 233.56 238.40
Q Total {(m3/s) 369.40 } W.S. Elev(m) 238.73 23880 |
Q Bridae [m3/s] 369.40 | Crit W.S. [m} 238.36 237.89 .
Q Wei {m3/s) ~ { MaxCh! Dpth (m) 2.70 327
Weir Sta Lit {m) ' "Vel Total (m/s) ) 4.03 327
"Weir Sta Rat (m] { Flow Area (m2) 91.64 113.04 |
‘Weir Submerg { Froude # Chi 0.78 0.58
Weir Max Depth (m} Specif Force {m3) 272.58 311.30 |
Min El Weir Flow {m] 244,00 § Hyd: Depth [m) 262 323
M El Prs {m) 241.00 { W.P. Total (m) ’ 35.14 35.16°
Delta EG (m) 0.37 | Conv. Total (m3/s) 4960.5 67254 ;
Delta WS (m) 0.38 | Top Width (m} 35.00 35.00
BR Open Area {m2) 170.99 § Fictn Loss (m) 0.05 0.05!
BR Open Vel (m/s) 4,03 ] C&E Loss (m) 011 0.03 .
Coefof Q | Shear Total (N/m2) 141.82 9511 i
Br Sel Method Energy only | Power Total (N/m s} 571.67 310.81 :
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Hidraulicos (HEC-RAS)
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Figura A2.17. Vista del perfil del rio Planchén en el tramo de estudio.
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Figura A2.18. Seccion transversal 0+200.
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Figura A2.19. Seccion transversal 0+240.
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A3: Andlisis Granulométrico
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Figura A2.20. Seccion transversal 0+280.
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Figura A2.21. Seccién transversal 0+320.

Consideraciones Hidréulicas para el Disefio de Pequefios Puentes en Suelos Cohesivos de la Llanura Amazénica
Pareja Calderén Patricio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE IN GENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL A3: Andlisis Granulométrico

RIO-PLANCHON35 Plan: Plan 01
RS =360

EG TR=500ANOS
WS TR=500ANOS

Elevation (m)
N
-3
c? 1

AR B ENEES
AR B BIGE
A1 El ELENE
-4 B ERiGE
[\}]

1

Station (m)

Figura A2.22. Seccion transversal 0+360.
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Figura A2.23. Seccién transversal 0+400.
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Figura A2.24. Seccibn transversal 0+440.
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Figura A2.25. Seccién transversal 0+470 aguas abajo.
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Figura A2.26. Seccidn transversal 0+470 aguas arriba.

RIO-PLANCHONS35
RS =480

.035 ‘[r

Plan: Plan 01

2

Sl
o

A2
246 )

Elevation (m)

-50 0

50 100

Station (m)

Ciit TR=500ANOS]

|

Om/s

i

im/s

2mls

3mls

4mlis

f

Gmound
Ine ff

.
Bank Sta

150

Figura A2.27. Seccion transversal 0+480.
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Figura A2.28. Seccion transversal 0+500.
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Figura A2.29. Seccion transversal 0+520.
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Figura A2.30. Seccion transversal 0+560.
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Figura A2.31. Seccién transversal 0+600.
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| A3
ANALISIS GRANULOMETRICO
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 7 A3: Andlisis Granulométrico
/\_ ” ra ‘
CONIRSA ANALISES GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION IM TC&&
[ Carretera Tramo i — Sub-Tramo NO® Registro |
Interoceanico Puente Inambari- Ifiapari Iberia- Puerto Ms-020
Pogres. Muestra Coodernada Profundidad Ubicacion Fecha
5244845 M-1/ Margen Derecho |  0483436) 8642746 1.00 mt. Pte. Planchon 10/06/2006
Preparacion de Muestra IL Determinacion de Peso Especifico del Material
Determinacién de Humedad [Picnometro ne 10 10
(Capsula NO 16 {{Peso del Picnometro (A) 37.080 37.080
Peso Bruto Humedo 152,50 165.30 [lPeso del Picnometro + Muestra (B) 87.080 87.080
Peso Bruto Seco 136.10 142.00 |[Peso del Pic. + Muestra + Agua (C) 163.100 163.100
Peso de Capsula 36.40 ITemperatura © C 24 24
Peso da Agua 16.4 23.3 Peso del Picnometro + Agua (D) 132.890 132.890
Peso de Suelo Seco 99.7 142.00 oT = (B) - (A)
Hum. Média | 164 16.4 16.4 (D-A)-(C-B) 2527 2.527
K 22 = Tabla 0.9973 0.9973
Muestra Total 3520 3520

. oC =
Material Retenido # N©-10- Recepiente Densudaq Reala 22 ©C 0

Material Pasante # N°-10- Recepiente

Média 2.520

Granulometria del Suelo Granular

Peso Humedo 346.4
Peso de la_Piedra 6.60 Tamiz Peso Peso % Pasante
Peso del Suelo Fino Humedo 339.8 No (mm) | Retenido Pasante Muestra. Total
Peso del Suelo Fino Seco 291.85 2" 50 298.45 100.0
Peso de la Muestra Seca 298.45 112" 38 | 298.45 100.0
- . g 1" 25 0.00 298.45 100.0
Muestra para Sedimentacion 3 m 0.00 398.45 1000
Peso Bruto Humedo . 38" 9.5 0.00 29845 100.0
Peso de la_Capsula 1 4 4.8 0.00 298.45 100.0
Peso Humedo 116.4 10 2.0 6.60 291,85 97.8
Peso de la Muestra Seca _ Ps 100.0 Granulometria del Suelo Fino
Porcentage - Q Tamiz Peso Peso % Pasante % Pasante
N (mm) | Retenido | Pasante | Muestra.Total | Muestra. Total
Q=N, D 1 ot 16 1.19 0.80 99.2 99.2 97.0
D-1 Ps 30 0.59 1.34 97.8 97.9 95.7
Ps = Peso del Material Seco 40 0.42 7.21 90.6 90.6 88.6
N = % do Material Pass. Pen. 2.0 mm 50 0.30 6.45 84.2 84.2 82.3
D = Densidad Real 100 0.15 20.70 63.5 63.5 62.1
\c = Lectura Corrigida 200 0.075 13.60 49.9 49.9 48.8

Sedimentacion Densimetro N°- 20333-00

SEDIMENTAGAO

. [100.0

P —— v

A
90.0 /

/

80.0

N
70.0 /
60.0 /
500 /

40.0

30.0

200

10.0

0.0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

= = —
rArdlla 303 % Limo 13.0% Arena Fina 45.3 l Arens 92 % IA gr. 2.2:{ Piedra %
% -+

Observaciones :
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CONIRSA ANALISES GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION MTC&

| Wairbae
L R
Carretera Tramo Sub-Tramo N Registro |
Interoceanico Puente Inambari- Ifiapari Iberia- Puerto MS-020
Pogres. Muestra Coodernada Profundidad Ubicacion Fecha
524+845 M-2 / Margen Derecho 0483436| 8642746 2.00 mt. Pte. Planchon 07/06/2006
Preparacion de Muestra Determinacion de Peso Especifico del Material
Determinacion de Humedad Picnometro NO 9 9
Capsula NO 19 llPeso del Picnometro (A) 37.060 37.060
Peso Bruto Humedo 164.90 17060 || l[Peso de! Picnometro + Muestra (B) 87.060 _87.060
Peso Bruto Seco 147.00 146.30 |iPeso del Pic. + Muestra + Agua (C) 162.270 162.270
Peso de Capsula 41.40 {[remperatura © C 24 24
Peso da Agua 17.9 24.3 Peso del Picnometro + Agua (D) 132.050 132.050
Peso de Suelo Seco 105.6 146.30 OT = (B) - (A)
Hum. Média | 168 17.0 16.6 (D-A)-(C-B) 2.528 2.528
K 22 = Tabla 0.9973 0.9973
Muestra Total
Densidad Reala 22 ©C = D 2521 2521
Material Retenido # N°-10- Recepiente ) Media 2,521

Material Pasante # N°-10- Recepiente

Granulometria del Suelo Granular

Peso Humedo 405.0
Peso de 1a Piedra 5.80 Tamiz Peso Peso % Pasante
Peso del Suelo Fino Humedo 399.2 Ne (mm) Retenido Pasante Muestra. Total
Peso del Suelo Fino Seco 341.86 2 50 347.66 100.0
Peso de la Muestra Seca 347.66 11/2" 38 347.66 100.0
. .. 1" 25 0.00 347.66 100.0
Muestra para Sedimentacion 37 m 000 347 66 000
Peso Bruto Humedo 3/8" 9.5 0.00 347.66 100.0
Peso de 1a_Capsula 4 4.8 0.00 347.66 100.0
Peso Humedo 116.8 10 2.0 5.80 341.86 98.3
Peso de la Muestra Seca - Ps 1000 Granulometria del Suelo Fino
Porcentage - Q Tamiz Peso Peso % Pasante % Pasante
No (mm) | Retenido | Pasante | Muestra.Total | Muestra. Tota!
Q=N, D o 1 e 16 1.19 1.60 98.4 98.4 96.8
D-1 Ps 30 0.59 1.87 96.5 96.5 94.9
Ps = Peso dei Material Seco 40 0.42 6.21 90.3 90.3 88.8
N = % do Material Pass. Pen. 2.0 mm 50 0.30 7.84 82.5 82.5 81.1
D = Densidad Real 100 0.15 18.63 63.9 63.9 62.8
Lc = Lectura Corrigida 200 0.075 10.35 53.5 53.5 52.6

( Sedimentacion Densimetro N°- 20333-00 |

SEDIMENTAGCAO
100.0 -
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50.0

40.0 /
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10.0

0.0
0.001 0.01 0.1 i 10 100

LArcilla 21.3% Limo 13.6% Arena Fina 53.9 Arena 9.5% [Agr. 1,71)[ Piedra %
% +

Observaciones :
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CONIRSA ANALISES GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION

I~ Carretera Tramo — Sub-Tramo
Interoceanico Puente Inambari- Ifapari Iberia- Puerto
Pogres. Muestra Coodernada Profundidad Ubicacion Fecha
5244845 M-1 / Margen Izquierdo | 0483428 8642767 1.00 mt. Pte. Planchon 10/06/2006
Preparacion de Muestra [ Determinacion de Peso Especifico del Material
Determinacion de Humedad Picnometro No 10 10
Capsula N© 2 [lPeso del Picnometro (A) 37.060 . 37060
Peso Bruto Humedo 210.70 199.60 {Peso del Picnometro + Muestra (B) 87.060 87.060
Peso Bruto Seco 180.50 164.20 liPeso del Pic. + Muestra + Agua (C) 163.100 163.100
Peso de Capsula 41.50 Jremperatura © C 24 24
Peso da Agua 30.2 354 Peso del Picnometro + Agua (D) 132.230 '132.230
Peso de Suelo Seco 139 164.20 DT = (B) - (A)
Hum. Média | 216 21.7 21.6 (D-A)-(C-B) 2.614 2.614
K 22 = Tabla 0.9973 0.9973
Muestra Total
Densidad Reala 22 °C = D 2.607 2607
Material Retenido # N°-10- Recepiente ) ) Média 2.607

Material Pasante # N°-10- Recepiente

Granulometria del Suelo Granular

Peso Humedo 398.4
Peso de la Piedra 3.60 Tamiz Peso Peso % Pasante
Peso del Suelo Fino Humedo 394.8 No (mm) { Retenido Pasante Muestra. Total|
Peso del Suelo Fino Seco 324.56 2" 50 328.16 100.0
Peso de 1a Muestra Seca 328.16 11/2" 38 328,16 100.0
. .. 1" 25 0.00 328.16 100.0
Muestra para Sedimentacion e 5 0.00 3816 100.0
Peso Bruto Humedo ‘ 3/8" 9.5 0.00 328.16 100.0
Peso de la_Capsula 4 4.8 0.00 328.16 100.0
Peso Humedo 121.6 10 2.0 3.60 324.56 98.9
Peso de la Muestra Seca - Ps 100.0 . "
Granulometria del Suelo Fino
Porcentage - Q Tamiz Peso Peso % Pasante % Pasante
No (mm) | Retenido | Pasante | Muestra.Total | Muestra. Total
Q=N, D o 1 w 16 1.19 160 | 984 98.4 97.3
D-1 Ps 30 0.59 2.20 96.2 96.2 95.1
Ps = Peso del Material Seco 40 0.42 7.90 88.3 88.3 87.3
N = % do Material Pass. Pen. 2.0 mm 50 0.30 7.60 80.7 80.7 79.8
D = Densidad Real 100 0.15 19.90 60.8 60.8 60.1
Lc = Lectura Corrigida 200 0.075 11.50 49.3 49.3 48.7
tm:m
| Sedimentacion Densimetro NO- 20333-00 |
SEDIMENTAGAO
100.0 —-
AT
£
90.0 "4
80.0
70.0
60.0 /
50.0
‘—
40.0 R goe
30.0 >
20.0
10.0
0.0
0.001 0.01 . 0.1 1 10 100
IArcilla 32.5% Limo 11.6 % Arena Fina 432 % Arena 116% |Agr 1.1 °/£ Piedra_ % 7
Observaciones :
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e — . r3 N\
CONIRSA ANALISES GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION M TC&
e Cnrruanixnchgrers.
Carretera —Tramo Sub-Tramo egistro
Interoceanico Puente Inambari- Ifiapari Iberia- Puerto MS-020
Pogres, Muestra Coodernada Profundidad Ubicacion Fecha
5244845 M-2 / Margen Izquierdo| (0483428 8642767 2.00 mt. Pte. Planchon 10/06/2006
Preparacion de Muestra Determinaciéon de Peso Especifico del Material
Determinacion de Humedad IPicnometro No 8 8
Capsula N° 14 lPeso de! Picnometro (A) 35.910 35.910
Peso Bruto Humedo 188.70 173.60 | |lPeso del Picnometro + Muestra (B) 85.910 85910
Peso Bruto Seco 160.40 141.80 {[Peso del Pic. + Muestra + Agua (C) 162.530 162.530
Peso de Capsula 34.80 [Temperatura © C 23 23
Peso da Agua 28.3 31.8 Peso del Picnometro + Agua (D) 131.635 131.635
Peso de Suelo Seco 125.6 141.80 OT = (B) - (A) i
Hum. Média | 225 22.5 224 (D-A)-(C-B) 2.617 2617
K 22 = Tabla 0.9973 0.9973
Muestra Total -
Densidad Reala 22 °C = D 2610 2610
Material Retenido # NO-10- Recepiente Média 2.610
Material Pasante # N°-10- Recepiente .
Beso Humedo 3165 Granulometria del Suelo Granular
Peso de la Piedra 1.10 Tamiz Peso Peso % Pasante
Peso del Suelo Fino Humedo 315.8 No {mm) 1 Retenido Pasante Muestra. Totat
Peso del Suelo Fino Seco 257.84 2" S0 258.94 100.0
Peso de {a Muestra Seca 258.94 11/2" 38 258.94 100.0
. .z 1" 25 0.00 258.94 100.0
Muestra para Sedimentacion T m 000 258.94 1000
Peso Bruto Humedo 3/8" 9.5 0.00 258.94 100.0
Peso de la_Capsula 4 4.8 0.00 258.94 100.0
Peso Humedo 122.5 10 20 1.10 257.84 99.6
Peso de la Muestra Seca - Ps 100.0 . .
Granulometria del Suelo Fino
Porcentage - Q Tamiz Peso Peso % Pasante % Pasante
Ne (mm) | Retenido | Pasante | Muestra.Total | Muestra. Total
Q=N,y D o 1 ok 16 1.19 1.40 98.6 98.6 98.2
0-1 Ps 30 0.59 1.70 96.9 96.9 96.5
Ps = Peso del Material Seco 40 0.42 7.80 89.1 89.1 - 88.7
N = % do Material Pass. Pen. 2.0 mm 50 0.30 8.70 80.4 80.4 80.1
D = Densidad Real 100 0.15 21.70 58.7 58.7 58.5
L = Lectura Convigida 200 | 0.075 13.00 45.7 45.7 45.5
Sedimentacién Densimetro_N°- 20333-00
SEDIMENTACAO
100.0 -
/V )
90.0
80.0
70.0 /
60.0
50.0 REE
40.0
u,ur/
30.0 &=
20.0
10.0
0.0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
— )
l Arcilla 313% Limo 124 % Arena Fina 45.0 % l Arena 109 ;/ﬁA gr. 0-4°JP Piedrm %
Observaciones :
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CONIRSA ANALISES GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION MTC&

Comvimicorionss

[ Carretera Tramo Sub-Tramo N Registro
Interoceanico Puente Inambari- Ifiapari Iberia- Puerto MS-020
Pogres. Muestra Coodernada Profundidad Ubicacion Fecha
524+845 M-3 / Margen Izquierdo 048342§L8642767 3.00 mt. Pte. Planchon 10/06/2006
Preparacion de Muestra Determinacion de Peso Especifico del Material
Determinacion de Humedad Picnometro N© 9 9
Capsula N© 14 {{Peso del Picnometro (A) 37.060 37.060
Peso Bruto Humedo 209.00 188.30 || lIPeso del Picnometro + Muestra (B) 87.060 87.060
Peso Bruto Seco 176.70 152.90 JIPeso del Pic. + Muestra + Agua (C) 162.283 162.283
Peso de Capsula 3730 |[Femperatura © C 24 24
Peso da Agua 32.3 35.4 Peso del Picnometro + Agua (D) 132.065 132.065
Peso de Suelo Seco 139.4 152.90 DY = (8) - (A)
Hum. Média | 232 23.2 23.2 (D-A)-(C-B) 2.528 2,528
K 22 = Tabla 0.9973 0.9973
Muestra Total a3
Densidad Reala 22 ©C = D 25 2321
Material Retenido # N°-10- Recepiente Média 2.521
Material Pasante # N°-10- Recepiente .
Peso Humedo yovE Granulometria del Suelo Granular
Peso de la_Piedra 0.00 Tamiz | Peso Peso % Pasante
Peso del Suelo Fino Humedo 414.3 No (mm) Retenido Pasante Muestra. Total
Peso del Suelo Fino Seco 336.40 2" 50 336.40 100.0
Peso de la Muestra Seca 336.40 11/2" 38 336.40 100.0
. ., 1" 25 0.00 336.40 100.0
Muestra para Sedimentacion I ™ .00 336.40 1000
Peso Bruto Humedo 3/8" 9.5 0.00 . 336.40 100.0
Peso de la_Capsula 4 48 0.00 336.40 100.0
Peso Humedo 123.2 10 2.0 0.00 336.40 100.0
Peso de la Muestra Seca - Ps 100.0 . "
Granulometria del Suelo Fino
Porcentage - Q Tamiz Peso Peso % Pasante % Pasante
No (mm) | Retenido | Pasante } Muestra.Total | Muestra. Total
Q=N D . 1 ol 16 1.19 2.70 97.3 97.3 97.3
D-1 Ps 30 0.59 2.30 95.0 95.0 95.0
Ps = Peso del Material Seco 40 0.42 7.50 87.5 87.5 87.5
N = % do Material Pass. Pen. 2.0 mm 50 0.30 7.10 80.4 80.4 80.4
D = Densidad Real 100 0.15 20.60 59.8 59.8 59.8
Lc = Lectura Corrigida 200 0.075 11.80 48.0 48.0 48.0
Sedimentacion Densimetro N°- 20333-00
SEDIMENTACAO
100.0 : -
'_u_ur.v/
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— = - =
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Observaciones :
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ANEXO A4
DIMESIONAMIENTO DE GEOCELDA
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ESPESOR DE LA GEOCELDA RELLENA DE MORTERO

Se calcula el espesor de las geoceldas rellenas con mortero para la proteccion de los
taludes y cauce en la zona del puente, y para la proteccién de los taludes de la
carretera adyacentes al puente, este espesor se calcula en base a las velocidades de
flujo que se originan con las avenidas de disefo.

En las investigaciones efectuadas por Pilarczyk (Division de Ingenieria Hidraulica del
Dutch Public Works Department) se determiné una férmula que relaciona los
diferentes factores que influyen en la estabilidad del revestimiento de proteccién, dicha
formulacion se presenta a continuacion:

5EKTKD P_EL
Y K. 2g

AD =70.03

Donde:
A = Densidad relativa.
D = Espesor caracteristico del revestimiento
D, = Diametro nominal.
U.r = Velocidad critica.
@ = Parametro de estabilidad.
W = Parametro critico de Shields.
Kt = Factor de Turbulencia.
K, = Parametro de profundidad.
Ks = Parametro de pendiente.

e Parametro de estabilidad (®)

Este parametro dependera de su aplicacién, referido a que si el revestimiento se
encuentra en una seccidn de conducciéon, se encuentra en transicion, o sin ella.

i CUADRO A4.1
PARAMETRO DE ESTABILIDAD
Tipo de Revestimiento Superficie continua | Bordes y transiciones
Riprap, bloques 1.0 1.50
Gaviones, geomatrices, geoceldas, geomantas 0.5020.75 0.752a1.00

¢ Parametro critico de Shields (W)

A continuacién se presenta la incidencia del parametro segin el tipo de material de
revestimiento:
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) CUADRO A4.2
PARAMETRO CRITICO DE SHIELDS
Tipo de Revestimiento Parametro critico de Shields
Riprap, pequefias bolsas 0.035
Geobolsas, biogues rellenos, geoceldas 0.05
Gaviones 0.07
Geomantas rellenas 0.07

El valor del parametro adoptado para el revestimiento con geoceldas rellenas con

mortero es de 0.05.

» Factor de Turbulencia (KT)

Este factor esta relacionado con el comportamiento hidraulico del flujo de agua en el

_rio.
CUADRO A4.3
FACTOR DE TURBULENCIA
Tipo de flujo Parametro de turbulencia

Turbulencia normai 1.00
Turbulencia creciente 1.50
Alta turbulencia:

- Salto hidraulico 2.00

- Fuertes turbulencias localizadas 2.00

- Curvas agudas 2.00 (a 2.50)
Carga debido a chorros de agua 3.00 (a2 4.0)

Considerando un tipo de flujo de turbulencia creciente, se adopté el valor de 1.50.
¢ Parametro de profundidad de agua (Ky)

El parametro de la profundidad también depende del desarrollo del perfil del flujo y de
la rugosidad del revestimiento. Para rios que presentan el desarrollo del perfil de flujo
inalterado se determinara el valor del parametro mediante la siguiente formulacion:

2
12h
ks

Ke=

log

Para los rios con alta rugosidad se recomienda adoptar el valor de K,=1.00.

o Parametro de pendiente (Ks)

La estabilidad de los elementos del revestimiento también depende del gradiente y el
angulo de friccidn interna del revestimiento. Este efecto sobre la estabilidad se toma
en cuenta con el parametro Ks, y se define de la siguiente forma:
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Donde:

. N2
{ smo )

sin O

cosq ., |1-

K, =cosoy

a = Pendiente transversal del revestimiento.

tano

r——

tanf

© = Angulo de friccién interna del material del revestimiento.

o= Pendiente del fondo de rio.

Bajo la segunda formulacién se obtuvo un valor de 1.00.

CUADRO A4.4
ESPESORES MiNIMOS DE LAS GEOCELDAS
PROGRESIVA Puenﬁ Luz Pardfnetrode Pardmetro | Factor de" Parﬁnetro d; Parémetro do | Espesor
(Km) (m) | Establlidad | de Shlelds | Turbulencla | Profundidad | Pendiente (m)
524+900 Planchén | 35 0.76 0.05 1.50 0.6 1.00 0.06

En conclusion, el espesor minimo comercial recomendable de la geocelda sera de e =
0.075m.

Tipo de geocelda

La geocelda es de polietileno de alta densidad, de superficie texturada y perforada. Es
espesor de la pared texturada debe ser del orden de 1.5 mm t 0.2 mm. La densidad
del material debe ser del orden de 0.93 gr/cm?® a 0.96 gr/cm?.

Dimensiones de los anclajes

La funcién principal de los anclajes es abrir la manta de geocelda para poder colocar el
relleno, que en este caso es mortero. Los anclajes tendran un didmetro de 12 a 13 mm
y una longitud de 0.90 m, y se colocaran cada 04 celdas.

Se recomienda que el material de los anclajes sea un polimero reforzado de fibra de
vidrio, con una clavija de retencién que se coloca empotrada en la parte superior del
anclaje. El anclaje tendra la funcién de fijar la geocelda respecto al terreno natural para
realizar las labores de vaciado de mortero entre sus celdas.

Peso promedio de ‘un elemento de proteccion en la zona mas critica seguin
estudios de U.S. Bureau of Reclamation

Este analisis complementa lo resultados obtenido con la férmula de Pilarczyk. El
dimensionamiento de un revestimiento se hace considerando los esfuerzos de corte
que genera el flujo.

Teniendo en cuenta que la fuerza de friccion del agua esta en funcion de p V2, el peso
de los elementos de protecciéon debe ser mayor a:

142 Y
A2g

w >0.5ppg(
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Donde:
W: Peso minimo del modulo de geocelda.
pp: Densidad del elemento ( 2400 Kgm/m3).
p: Densidad del agua.
V: Velocidad en la seccién del puente (m/s).
La formulacién no toma en cuenta la resistencia adicional de los anclajes.

Area minima de un elemento de geocelda-mortero en las zonas criticas (seccién
del puente)
Durante el proceso constructivo pueden existir zonas donde no se puede colocar una
manta de geocelda de dimension estandar, sino de una dimensiéon menor, en este
caso se determina una dimensién minima estable. Si “e” es el espesor de la geocelda,
el &rea minima Anin que debe tener una unidad de manta de geocelda debe ser mayor
a:
Donde:

e = espesor de la geocelda-mortero (m).

Amin: Area minima del médulo de geocelda (m2).
Se considera que el peso especifico del mortero es 2.4 Tn/m?3.

Es importante indicar que los anclajes dan un factor de seguridad adicional a la
proteccion.

Tal como se menciona, las defensas propuestas tienen como objetivo proteger al
estribo, y al talud de la carretera adyacente al puente, de los fenémenos de
socavacion general, por contraccion y local.

En los tramos de la carretera ubicados en las llanuras inundadas las velocidades del
fluyjo son muy pequefas debido principalmente a la resistencia que ofrece la
vegetacion tupida de la selva. Por lo tanto, en general, se debe proteger sélo los
taludes de alrededor de los estribos, salvo algunos casos particulares.

En la mayoria de los casos se protegera una longitud de carretera igual a la longitud
de proteccion al pie del talud, pues esta longitud es determinada sobre la base de las
profundidades de socavacion general mas la socavaciéon por contraccion.

Longitud de Proteccion al Pie de los Taludes

A fin de proteger el talud contra los fenébmenos de socavacion general y por
contraccién se debe proteger también el pie del talud en la zona de la abertura del
puente, y el pie del talud de la carretera en los tramos protegidos.
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Para el célculo de la longitud de proteccion se tiene la siguiente formula:

|<_L1_.‘
Para el calculo de la longitud de proteccién se tiene la siguiente férmula:

L,=+325D

Donde:
D es la profundidad de socavacion general mas la contraccion.

(*) Si el valor obtenido de Lp1 es mayor a la mitad del ancho del cauce del rio, indica
que el cauce debe ser protegido en su totalidad.

Lps = Longitud de proteccién en el cauce, en la abertura del puente, y al pie del talud
de la carretera. La longitud de proteccion al pie del talud de la carretera termina si
encuentra vegetacién tupida con arboles.

Lp2, Lps, Lps, Lps = Longitudes de proteccion a lo largo de los taludes de la carretera,
medido a partir de los estribos del puente.
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A5
CALCULO DE SOCAVACION
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SOCAVACION GENERAL EN SUELOS GRANULARES - METODO DE LISCHTVAN LEBEDIEV

1

5/3
Hs = ( ado )(1+x) — _____Q___
0.68D,°* B Hm®'*Bep
SocavacionGeneral = Hs — do
Dm= Diametro medio del material del lecho.
B= Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia(Ver tabla 1).
do= Profundidad antes de la erosion.
Hm= Tirante medio de la seccion, se obtiene de dividir el area hidraulica entre el ancho efectivo.
Q= Caudal.
Tp= 500 anos (periodo de retorno).
p= Coeficiente que toma en cuenta el efecto de contraccion producido por las pilas en el caso de existir un puente.

Luz del Dm Qd Be Area Cota Min. |Cota de nivel ]| Hm do a B 1/(1+x) Hs Socavacion
Puente (m) (mm) (m3/s) (m) (m2) cauce de agua (m) | (m) General (m)
12.5 0.37 369.4 15 96.49 236.03 242.46 6431643111} 1.05 0.76 | 18.21 11.78
20.0 0.37 369.4 22 99.23 236.03 240.54 45114511136 1.05 0.76 13.62 9.11
25.0 0.37 369.4 26.5 103.46 236.03 239.93 390390 1.44| 1.05 0.76 11.81 7.91
30.0 0.37 369.4 32 106.30 236.03 239.39 3321336} 1561 1.05 0.76 10.39 7.03
35.0 0.37 369.4 40.1 114.33 236.03 239.16 285|3.13(1.61| 1.05 0.76 9.71 6.58
40.0 0.37 369.4 42 119.02 236.03 239.03 2.83 1300 155 1.05 0.76 8.95 5.95
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AS: Cdlculo de Socavacion

SOCAVACION GENERAL EN SUELOS COHESIVOS - METODO DE LISCHTVAN LEBEDIEV

Hs = (

ad,

5/3

0.60;/,"1'18,3

)(1+x)

B =0.7929 + 0.0973 * Log(Tr)

SocavacionGeneral = Hs — do

_ 0
Hm’"’Beu

Ym= Peso especifico del material del lecho (Tn/m3).
= Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia(Ver tabla 1).
do= Profundidad antes de la erosion (m).
Hm= Tirante medio de la seccidn, se obtiene de dividir el area hidraulica entre el ancho efectivo (m).
= Caudal (m3/s).
Tp= 500 afios (periodo de retorno). .
p=  (1.00) Coeficiente que toma en cuenta el efecto de contraccién producido por las pilas en el caso de existir un puente.
Luz Ym Q Be Area Cota Min, Cotadenivel | .Hm do a B | 1(1+x) | Hs | Socavacién
{m) }{(Tn/m3)} (m3/s) | (m) {(m2) | cauce (msnm) | de agua(msnm) | (m) | (m) ‘General Ys (m)
1250 ] 165 | 369.4 | 155 | 96.49 236.03 242 .46 6.23 | 643 11.13]1.06] 0.76 |10.48 4.05
20.00] 165 | 369.4 | 23.0 | 99.23 236.03 240.54 431 | 451 |1.40]106| 0.76 | 7.88 3.37
25.00 | 1.65 | 369.4 ] 28.0 | 103.46 236.03 239.93 370 | 390 |149]1.06] 0.76 | 6.87 2.97
30.00| 1.65 | 369.4 | 33.0 | 106.30 236.03 239.39 3.22 | 336 |1.5911.06] 0.76 | 5.97 2.61
35.00 ] 1.65 | 369.4 | 40.1 | 114.33 236.03 239.16 285 | 313 ]1161|1.06}| 0.76 | 5.49 2.36
40.00] 1.65 | 369.4 | 43.0 | 119.02 236.03 239.03 277 | 3.00 | 157|106 0.76 | 5.13 2.13
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A5: Calculo de Socavacion

Yo = Tirante hidraulico en la seccién contraida (n

Ve =Velocidad critica (m/s)

SOCAVACION POR CONTRACCION EN SUELOS GRANULARES

= Profundidad media aguas arriba en el canal principal (y )
= Profundidad media en la seccién contraida (y ,)

= Ancho del fondo aguas arriba en el canal principal (m)
= Ancho del fondo en el canal principal en la seccién contraida (m)
(Los anteriores dos valores no siempre se definen facilmente, por éso, en algunos casos se acepta utilizar el ancho superior del canal principal)

= Caudal en el canal aguas arriba transportando sedimentos, sin incluir los flujos de desbordamiento o en la planicie de inundacién (m3/s).
= Caudal en la seccidon contraida, puede ser el flujo total que pasa por la abertura del puente (m3/s).
= exponente (Cuadro N° 01).
A =Area (m2)

ds0 =Didmetro medio del material del lecho en la abertura del puente o en la planicie de inundacién (m).

K1 =0.69
Luz vV d50 Y1 (WJZ-) A Yo Ve Tipo (e Q1 W1 W2 Y2 Socavacion por
_{mis)- m I(m] (m] (m2) {m) {m/s) (m%s) | (m¥s) | (m) | (m) {m) Contraccién (m)
V. = Kylsqu (Q T”(th -
AWZ | 1 %0 veVe Y, =y =22 —L =Y,
» =g W, Vs=Y2= Yo
12.5 6.63 1.00E-04] 7.58} 12.50] 55.68 4.45 0.39 lecho activo] 369.4 151.42 | 40.06] 12.50 36.36 31.91
20 5.66 1.00E-04] 5.61 1 20.00] 65.31 3.27 0.37 lecho activo| 369.4 158.03 | 40.06 | 20.00 18.76 15.49
25 5.27 1.00E-04] 4.93 | 24.50| 70.05 2.86 0.37 lecho activo| 369.4 161.39 | 40.06 | 24.50 14.07 11.21
30 4.82 1.00E-04] 4.35} 30.00| 76.63 2.55 0.36 lecho activo| 369.4 165.28 | 40.06 | 30.00 10.58 8.03
35 4.03 1.00E-04] 4.02} 35.00] 91.64 2.62 0.35 lecho activo] 369.4 183.02 | 40.06 | 35.00 8.06 5.44
40 3.50 1.00E-04] 3.85] 40.00] 105.57 2.64 - 0.35 lecho activo| 369.4 169.57 | 40.06 ] 40.00 7.51 4.87
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Zax= Maxima socavacion por contraccion.

Vuec= Velocidad en la seccion contraida.

H,, = Tirante en la seccién de aproximacion.
n = Nimero de Manning.
B1 = Ancho no contraido.
B2 = Ancho contraido. _

T= Esfuerzo cortante critico del suelo, varia en suelos cohesivos de 0.5 a 5 N/m?.
Ke= Factor de correccion por el angulo de ataque.

K = Factor de correccion por la longitud de contraccion del puente.

SOCAVACION POR CONTRACCION EN SUELOS COHESIVOS

Luz del puente V1 n Hm B B2 z, Ke K, Socavaclon por contrac:::;Sn on suclos cohesivos
1.38¥,.B,/B. (=.)*
m mis m m m N/m2 d, =190K,K Lians Mt 3 £
(m) (mis) (m) | (m) | (m) |(N/m2) o z{ DB, 98LaH "
12.8 6.63 0.035 | 6.43 | 27.50 ) 12.50 | 0.50 1.00 1.00 ' 17.43
20 5.66 0.035 { 4.51 | 35.00 | 20.00 | 0.50 1.00 1.00 6.93
25 5.27 0.035 | 3.90 | 40.00 | 25.00 | 0.50 1.00 1.00 4.25
30 4.82 0.035 { 3.36 | 45.00 | 30.00 { 0.50 1.00 1.00 2.32
35 4.03 0.035 | 3.13 | 50.00 | 35.00 | 0.50 1.00 1.00 0.15
40 3.50 0.035 | 3.00 | 55.00 | 40.00 | 0.50 1.00 1.00 -
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A5 Cdlculo de Socavacion

SOCAVACION LOCAL EN SUELOS GRANULARES Y COHESIVOS EN LOS ESTRIBOS
METODO DE FROELICH
Ya = Profundidad media en el area de la planicie de inundacion (m)
Dsc = Socavacion en suelo cohesivo (m)
L' = Longitud de! estribo proyectado perpendicular (m)
Qe = Caudal en la seccidn contraida, puede ser el flujo total que pasa por la abertura del puente (m3/s).
Ae =Area en la seccion transversal de aproximacion obstruido por el estribo (m2).
Fr = Numero de Froude aguas arriba del estribo
d50 =Didmetro representativo que pasa el material del lecho en la abertura del puente o en la planicie de inundacién en un 50% (m).
K1 = Coeficiente porforma del estribo (1.00)
K2 = Coeficiente por angulo del terraplen de acceso al flujo (1.00)
IWC = Contenido o porcentaje de humedad
C = Grado de compactacién
Ds = Socavacion en suelo granular (m})

Puente vV Ki | K2 ] Ya ]| Ae | Fr Qe L' ] IWC C Socavacién Local
(mis) m) | (m2) mis) | m) | (%) | (%) sin cohesién (m)

' 0.43
Ds= 2.27K,K,(§) FAP%y, +y,

_7
5244800 (M. 1ZQ.)|] 0.73 0.82 | 1.00 | 3.02 | 250.88] 0.13 ] 183.77 | 82.95 | 16.60 | 75.00 9.88
524+900 (M. DER.)| 0.77 0.82 | 1.00 | 2.89 | 184.63] 0.14 | 141.79| 63.98 | 16.60 | 75.00 9.15

Socavacién Local
con influencia de cohesién {m)

%L = (2.186 - 0.05342 JWC ).(15.407 — 0.522C + 0.006087 C? — 0.0000235 C?)
7.47
6.93
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A6
PLANOS
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