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RESUMEN
La investigacion aborda la problemética de la socavacion en el cauce del rio Chotano, que
ha impedido la construccion del puente Chota, limitando la conectividad entre diversos
centros poblados de Cochabamba y Cutervo. El objetivo principal fue disefiar y analizar
las alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba. Se utiliz6 un enfoque
cuantitativo de tipo aplicada y nivel descriptivo, analizando el tramo del rio donde se
proyecta el puente Chota (en las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E,
9285607.49 m S), ubicado a 1,639 msnm en el distrito de Cochabamba. Los resultados
evidenciaron que la profundidad de socavacion para un tiempo de retorno de 500 afios
alcanza 3.52 m en condiciones naturales y 3.22 m considerando la interaccion con el
puente. El disefio de muros de concreto en voladizo, combinado con enrocado, logro
reducir la profundidad de socavacion hasta 2.30 m, con factores de seguridad superiores
a los minimos requeridos. Por su parte, los gaviones, complementados con colchones
antisocavantes, alcanzaron profundidades de socavacion entre 2.77 m y 3.00 m,
mostrando también efectividad en la proteccion. Se concluyé que la combinacion de
alternativas es la solucion mas eficiente: gaviones en tramos iniciales, muros de concreto
con enrocado en tramos criticos y gaviones con colchén antisocavante en los tramos
finales; ademas, se debe ajustar el disefio del puente, incrementando su luza 23 my la

altura del tablero a 1641.6 m para garantizar la funcionalidad y seguridad de la estructura.

Palabras clave: gaviones, muros en voladizo, enrocado en fondo del cauce.
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ABSTRACT
The research addresses the problem of scour in the Chotano riverbed, which has prevented
the construction of the Chota bridge, limiting connectivity between various population
centers in Cochabamba and Cutervo. The main objective was to design and analyze
alternatives for protection against scour of the Chotano riverbed at the site of the Chota
bridge, Cochabamba district. A quantitative, applied and descriptive approach was used,
analyzing the section of the river where the Chota bridge is planned (at UTM coordinates
WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S), located at 1,639 masl in the Cochabamba
district. The results showed that the scour depth for a return time of 500 years reaches
3.52 m under natural conditions and 3.22 m considering the interaction with the bridge.
The design of cantilevered concrete walls, combined with rockfill, reduced the scour
depth to 2.30 m, with safety factors higher than the minimum required. On the other hand,
gabions, complemented with scour mattresses, reached scour depths between 2.77 m and
3.00 m, also showing effectiveness in protection. It was concluded that the combination
of alternatives is the most efficient solution: gabions in the initial sections, concrete walls
with rockfill in critical sections and gabions with anti-scour mattresses in the final
sections; in addition, the bridge design should be adjusted, increasing its span to 23 m and

the deck height to 1641.6 m to guarantee the functionality and safety of the structure.

Key words: gabions, cantilever walls, riverbed rockfill.
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1.1.

CAPITULO 1.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Los puentes son las obras de mayor importancia en la construccion de una
carretera ya que permiten mantener el flujo continuo de vehiculos (Capacci &
Biondini, 2020). Sin ellos, cruzar cuerpos de agua, como rios o quebradas, se
vuelve imposible. (Biswas & Banerjee, 2018). Por esta razon, es fundamental
prestar especial atencion a su disefio hidroldgico e hidraulico, poniendo énfasis en
aspectos criticos como la profundidad de socavacion (Aureli et al., 2021). La
socavacion en los cauces de los rios se refiere a la erosion y remocion de los
materiales del lecho por la accion del flujo de agua (Principe, 2019). Este
fenémeno puede clasificarse en socavacion general, por contraccién o local,
siendo esta Ultima la mas dafiina para los estribos de un puente (Wang et al., 2019).

La socavacion es uno de los factores que mas impacta la estabilidad de
puentes y pontones, llegando incluso a provocar su colapso (Rodriguez, 2019),
segin Moya (2017) la mayoria de colapsos de puentes no estan relacionados con
problemas estructurales, sino con temas hidricos. Paises industrializados han
desarrollado diferentes soluciones para la proteccion de infraestructuras fluviales,
como espigones, revestimientos de lecho, defensas riberefias y otras estructuras
de disipacion de energia, las cuales buscan mitigar la erosion y proteger las
cimentaciones de los puentes (Jaramillo-Mejia & Reyes-Salazar, 2020).

En Perd, durante la Gltima década, numerosos puentes y pontones han
colapsado debido al aumento del caudal de los rios y a los efectos de la socavacion
hidraulica, como lo documentan diversos medios de comunicacion, entre ellos

RPP (2020), Andina (2019) y TVPeru (2017). En la region de Cajamarca, en el
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afio 2017, seis puentes fueron completamente destruidos y ocho mas resultaron

seriamente afectados como consecuencia del incremento del flujo de agua, la

erosion, la socavacion y la sedimentacion en los cauces de los rios. Estos eventos,

originados por fuertes precipitaciones pluviales, también dejaron intransitables

916 kilémetros de carreteras (Cabral, 2017). Estas afectaciones podrian haberse

prevenido mediante la implementacion de alternativas adecuadas de proteccion

contra la socavacion en los cauces fluviales.

Figural

Microlocalizacion Del Proyecto de Construccion del Camino Vecinal

Cochabamba — Puente Quebrada Salas
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En Cajamarca, con el objetivo de mejorar el acceso a los centros de
produccion ubicados en la cuenca del rio Chotano, especialmente en las
inmediaciones del Centro Poblado Valle Callacate y sus alrededores, hacia los
centros de comercializacion mas cercanos y rentables, como la ciudad de
Cochabamba en la provincia de Chota, se planted en agosto de 2020 el disefio,
construccion y mejoramiento de la carretera Cochabamba (distrito de Chota) al
cruce del Valle Callacate (distrito de Cutervo) (Figura 1). Este proyecto
contemplaba la construccion de dos puentes y dos pontones para salvar los cruces
mas complejos del trazado vial.

En la progresiva 1+900, sobre el rio Chotano, se proyecté un puente de
20.00 m de luz; en la progresiva 5+725, en la quebrada Salas, un puente de 17.50
m; en la progresiva 7+540, en la quebrada Sanchez, un pontén de 13.00 m; y en
la progresiva 9+320, en la quebrada El Valle, un pontdn de 12.00 m. Sin embargo,
las intensas precipitaciones pluviales de los dltimos afios, segin reportan
AndinaRadio (2021), el Instituto de Defensa Civil (INDECI, 2023),
Municipalidad Distrital de Cochabamba (2023) y Hora trece (2024), han causado
graves procesos de erosion y socavacion en el cauce del rio Chotano, afectando el
emplazamiento del puente Chota (ver Anexo B, panel fotografico). Esta situacion
llevd inicialmente a los proyectistas a redimensionar la luz libre del puente,
aumentando su longitud a 22 m para adaptarse a las nuevas condiciones del cauce.
No obstante, la persistencia de los problemas de socavacion obligaria a redisefiar
nuevamente la estructura, incrementando ain mas su longitud.

Estas condiciones adversas han paralizado la construccién del puente
Chota, segln lo expuesto por el gerente de la Gerencia Subregional Chota —

Cajamarca. Esta situacion ha dejado incomunicadas a diversas comunidades,
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

como Sanicullo Alto, San Juan de la Lianga, Callacate Sahual, La Pauca,
Yacancate, Cuguid, y El Rejo, privandolas de una via de conexion directa entre
Cochabamba y el Valle Callacate. Ante este panorama, resulta prioritario analizar
alternativas de proteccion contra la socavacion en el cauce del rio Chotano. La
falta de soluciones técnicas pertinentes ha llevado a proponer un enfoque que
considere la variabilidad de las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas del lugar
para disefiar estrategias efectivas de contencion y reduccion de la socavacion.

En el distrito de Cochabamba, el rio Chotano representa un desafio critico
para la ingenieria civil, ya que su comportamiento dinamico y las fuertes lluvias
estacionales generan condiciones de erosion que comprometen la estabilidad y
durabilidad de la infraestructura proyectada. Sin medidas de proteccion
adecuadas, la construccion y funcionalidad del puente Chota permaneceran en
riesgo, afectando la conectividad y el desarrollo local, por lo que, frente a lo
descrito se tiene como objetivo, proponer las alternativas de proteccion contra la
socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota,
distrito de Cochabamba.

Formulacion del problema
Problema general

¢Las alternativas de proteccion lograran disminuir la socavacion del cauce
del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba?
Problemas especificos
— ¢Cuénto es la socavacién del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del

puente por el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 afios?
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1.3.

— ¢Cudl es la mejor alternativa de proteccion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o
gaviones, evaluando su efectividad en la reduccion de la socavacion?

— ¢Cdmo se ha ajustado el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en
cuenta los resultados del analisis hidraulico y las soluciones propuestas?

Justificacion

El fendbmeno del Nifio en 2017 evidencié la vulnerabilidad de las

infraestructuras viales en el Peru, particularmente de los puentes, frente a

condiciones hidroldgicas extremas. Segin Moya (2017), gran parte de los fallos

registrados en estas estructuras no se debieron a problemas estructurales, sino a

deficiencias en su disefio hidraulico, como el manejo inadecuado de pardmetros

clave como la socavacion, la sobre erosion y la altura de galibo. Ademas, la
ausencia de obras de contencidn que protegieran los lechos de los rios contribuy6
al colapso de numerosas estructuras. En este contexto, el caso del puente Chota,
proyectado sobre el rio Chotano en el distrito de Cochabamba, adquiere
relevancia. Las crecientes dificultades generadas por la erosion y la socavacion en
el emplazamiento de este puente han impedido su construccion, afectando la
conectividad entre Cochabamba y el Valle Callacate en Cutervo. Dada la
imposibilidad de modificar el emplazamiento debido al trazado preexistente de la
carretera, el estudio de alternativas de proteccion para mitigar la socavacion en el

cauce del rio Chotano resulta urgente y necesario para garantizar el disefio y

ejecucion adecuados de esta obra clave para el desarrollo regional.

Desde un enfoque cientifico, esta investigacion aporta al conocimiento

teorico sobre alternativas de proteccion contra la socavacion en el lecho de rios y

en emplazamientos de puentes. Este trabajo busca llenar un vacio en la
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comprension de la socavacion en el rio Chotano bajo condiciones con y sin
medidas de proteccion. La metodologia empleada se basara en la teoria de la
incertidumbre predictiva en simulaciones hidrologicas, lo que permitird mejorar
la precision en el andlisis mediante datos mas detallados, como batimetria del rio
y el uso de métodos multiples para caracterizar geomorfolégicamente la cuenca.
Adicionalmente, se analizardn intensidades méximas para aproximarse a las
condiciones reales del cauce. Los resultados generados tendran aplicabilidad en
rios con caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas similares, contribuyendo
al avance del conocimiento en el andlisis de socavacion y las estrategias de
contencion en cauces fluviales. Este enfoque fortalecerd el desarrollo de
metodologias méas robustas para abordar problemas en infraestructura hidraulica.

En el &mbito técnico-practico, esta investigacion se centrd en resolver
problemas concretos asociados al puente Chota. En primer lugar, aborda la
presencia de socavacion en el cauce del rio Chotano, que ha impedido la
construccion de esta estructura, dejando incomunicados varios centros poblados
de Cochabamba y Cutervo. En segundo lugar, responde a la variabilidad de las
caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas del rio, las cuales dificultan la
determinacion precisa de la magnitud de la socavacion. Finalmente, busca suplir
la ausencia de propuestas técnicas de proteccidn para mitigar este fenomeno en el
rio Chotano. Aungue existen estudios previos sobre socavacion, el analisis local
con datos especificos es esencial para garantizar la validez del disefio. Los
beneficiarios incluyen a los pobladores que dependen de esta via, las
municipalidades involucradas, la Gerencia Regional de Cajamarca, y demas entes
gubernamentales responsables del proyecto. Ademas, la investigacion servira

como guia metodoldgica para estudiantes, docentes e investigadores interesados
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1.4.

en el estudio y solucion de problemas relacionados con la socavacién y la
proteccion de infraestructuras hidraulicas.
Delimitacion de la investigacion

El estudio se desarrollé en dos etapas principales: durante el afio 2023, se
llevaron a cabo los estudios béasicos, incluyendo la recopilacion de datos,
levantamiento topogréafico, delimitacion de la cuenca, analisis geomorfoldgico y
determinacion de parametros hidrologicos. Posteriormente, en el afio 2024, se
realizaron los modelamientos y célculos correspondientes al disefio y analisis de
alternativas de proteccidn, considerando las caracteristicas del emplazamiento y
la evaluacion de su efectividad frente a los procesos de socavacion.

La investigacion estuvo enfocada exclusivamente en el cauce del rio
Chotano, en el emplazamiento propuesto para la construccion del puente Chota,
ubicado en el distrito de Cochabamba, provincia de Chota, region Cajamarca en
las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S, a 1639
msnm.

El estudio se centrd en el analisis de alternativas de proteccion contra la
socavacion, considerando tanto la socavacion general como la socavacion local
en el cauce del rio Chotano. Esto incluy6 la determinacion de parametros
geomorfoldgicos e hidroldgicos de la cuenca, el anlisis de intensidades maximas
de precipitaciones utilizando datos meteoroldgicos de los ultimos 50 afios
provenientes de las estaciones Cochabamba, Chotano Lajas y Chota, y la
estimacion de caudales correspondientes. Se evalud la socavacion actual en el
emplazamiento del puente y se disefiaron tres alternativas principales de
proteccién: revestimiento del lecho, defensa riberefia con gaviones, y defensa

riberefia con muros de concreto armado, ademas de una propuesta mixta que
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1.5.

integro estas medidas. Cada alternativa fue sometida a modelamiento hidraulico
para verificar su efectividad frente a los procesos erosivos en el cauce.

La investigacion adoptd una metodologia integral cuantitativa basada en
el analisis hidrologico-hidraulico. Inicialmente, se realiz6 la delimitacion de la
cuenca utilizando herramientas SIG para caracterizar la topografia y determinar
los parametros geomorfoldgicos. Posteriormente, se analizaron las intensidades
maximas de lluvia y se estimaron los caudales de disefio utilizando métodos
estadisticos y datos histdricos de las estaciones meteorolégicas seleccionadas. La
socavacion del cauce en el emplazamiento del puente Chota fue calculada
aplicando las férmulas empiricas, de Levediev para suelos cohesivos. A partir de
estos analisis, se disefiaron las tres alternativas de proteccion y la propuesta mixta,
evaluandose mediante modelacion y célculos de socavacion para verificar si
reduce la erosion y garantizar la estabilidad hidraulica del puente. Este enfoque
permiti6 no solo proponer soluciones técnicamente viables, sino también
adaptadas a las condiciones particulares del rio Chotano y su dinamica fluvial.
Limitaciones

Se restringid al area del emplazamiento del puente Chota y al tramo del
rio Chotano directamente afectado por la infraestructura propuesta. Aunque la
investigacion incluyo la delimitacion de la cuenca para obtener una perspectiva
integral, el estudio detallado de la dindmica fluvial se limité al sector especifico
del cauce, en un tramo de 500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo.

La investigacion se basé en modelos hidroldgicos e hidraulicos
ampliamente aceptados que, dependen de simplificaciones y supuestos que tratan

de capturar completamente la complejidad dinamica del rio Chotano, por ello, se
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utiliz6 unicamente el modelo que mejor representara las condiciones del lugar,
siendo este el modelo de Levediev para suelos cohesivos.
1.6.  Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar las mejores alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce
del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba.
1.6.2. Obijetivos especificos
— Determinar la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del
puente por el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 afios.
— Proponer la mejor alternativa de proteccion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o
gaviones, evaluando su efectividad en la reduccion de la socavacion.
— Ajustar el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en cuenta los

resultados del analisis hidraulico y las soluciones propuestas.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Baranwal & Das (2024) tuvieron como objetivo analizar la erosion y
socavacion alrededor de pilares de puentes con contramedidas de proteccién. La
investigacion correspondio a una revision bibliogréfica de la viabilidad técnica de
diferentes alternativas de proteccion, para el blindaje del lecho como, escollera,
placa de collar, recubrimiento del cauce, y para mitigacién como gaviones, muros
de concreto, entre otras. Determind que, la seleccion de contramedidas depende
de la velocidad de flujo, el tipo de sedimento del lecho del rio y la geometria del
puente. Cuando utilizaron medidas de blindaje como, paletas sumergidas, placa
de collar y riprap redujeron la socavacion en hasta 50%, 70% y 20%, y al aplicar
medidas de mitigacion, como los gaviones y muros reducen la profundidad de
socavacion en 40% y 60%, respectivamente, mientras que, la combinacion de un
método de blindaje y un método de mitigacion reduce la socavacion en 87.7%
aproximadamente. Concluyeron que, la combinacion de dispositivos que alteran
el flujo como placa de collar y ranura, con elementos de mitigacion, como
gaviones, son la solucion mas eficiente porque permiten una mayor reduccién de
la erosion y socavacion en el cauce del rio de agua clara y lecho vivo.

Shafai et al. (2024) tuvieron como objetivo analizar las caracteristicas de
las contramedidas contra la erosion de estribos en puentes, pero que sean
respetuosas con el medio ambiente. Para ello, modelaron el cauce con y sin la
instalaciéon de paletas triangulares hechas de concreto (TV-SPC), a diferentes

distancias del estribo (L), tal como, 0.5L, 1L y 1.5L, en filas simples, dobles y
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triples. Determinaron que, al ubicar la contramedida TV-SPC a una distancia de
0.75 o 1L se reduce mejor la profundidad de socavacion hasta en 68% y 78% en
condiciones caudal alto (Tr 500 afios) y bajo (Tr 140 afios), respectivamente. Asi
mismo, si se instalan tres filas de TV-SPC la reduccion de profundidad de
socavacion se puede aumentar hasta en 82%.

Karrigi et al. (2024) tuvieron como objetivo evaluar puentes bajo erosion
inducida por terremotos e inundaciones. En la investigacion cuantitativa tuvieron
como objetivo de estudio el puente de Durres en Albania. Determinaron que, la
profundidad de socavacion en el emplazamiento del puente para caudales de 661,
595, 528, 463 y 397 m3/s era 3.48, 2.94, 2.59, 2.32 y 2.12 m. Concluyeron que,
el puente con apoyos presenta bajo riesgo sismico al considerar la erosion local
inducida por eventos de inundacion en el analisis sismico debido a su flexibilidad
para adaptarse a cambios en la geometria de la estructura y una rigidez
significativa de la cimentacion.

Maroni et al. (2023) tuvieron como objetivo monitorear la erosion en
puentes a través de umbrales de nivel de agua adaptativos en Escocia. Aplicaron
el anédlisis a tres puentes en riesgo de erosion administrados por Transport
Scotland: El puente 1, puente A76 200 Nith sobre el rio Nith, el puente 2, puente
A76 120 Guildhall en Krikconnel, y el puente 3, A75 300 Dalscone en Dumgries.
Determinaron que, el umbral del nivel de agua en el puente 1, 2y 3 es de 2.53 m,
2.35 my 4.40 m, para Tr de 140 afios, y 4.24 m, 3.26 m y 6.33 m para Tr de 500
anos, lo que representa aumento relativo de 68%, 36% y 44%, respectivamente.
Asi mismo, el umbral relativo de socavacion asciende a 3.32 m, 3.53 my 1.40 m,
correspondientemente. Concluyeron que, el umbral de nivel de agua y erosion

disminuye con la aplicacion de medidas de contingencia.
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Huarca-Pulcha et al. (2023) tuvieron como objetivo analizar
hidrolégicamente y de forma multidimensional los puentes fluviales del rio Chili
para verificar la priorizacion de su intervencion. Su muestra estuvo conformada
por seis puentes ubicados en el emplazamiento del rio Chili, y utilizaron datos
hidrologicos de 63 afios (1960-2022) del Autodema, determinando que, el caudal
en el rio Chili para tiempos de retorno (Tr) de 100, 140, 200, 500 y 1000 afios es
igual a 247.52, 259.32, 271.54, 301.90 y 323.78 m3/s, respectivamente. Mientras
que, el caudal en los puentes 1, 2, 3y 4 fue 590.5 m3/s, en los puentes 5y 6 fue
623.3 m3/s, y en los puentes 7 y 8 fue 766.1 m3/s, respectivamente. Asi mismo,
luego de aplicar la matriz de evaluacion, los puentes en estudio fueron priorizados
para intervencion en el siguiente orden: San Martin, Bajo Grau, Grau, Tingo,
Bolognesi, Bailey, De Fierro y San Isidro, con un puntaje de vulnerabilidad de
3.56, 3.25, 3.19, 3.13, 3, 2.94, 2.88 y 2.75 respectivamente. Concluyeron que, los
puentes necesitas medidas de contencion frente a la socavacion y erosion.

Elshahat (2023) tuvo como objetivo analizar la reduccion de la erosion y
socavacion alrededor del pilar de un puente rectangular por medio de gaviones.
Los resultados indican que, el pilar que utiliza gaviones reduce significativamente
la profundidad de socavacidn. Utilizaron para la cama arena gruesa geométrica de
tamafio medio (d50) de 0.52 mm, longitud de malla Lg=0.5B, ancho de malla (B),
y tamafios de piedra de 0.80, 1.2, 1.8 y 2.2 mm para representar a escala a un
gavidn de forma experimental en el laboratorio de la Universidad de Zagazig, con
una relacién del tamafio de la piedra con el ancho del pilar (dg/B) de 0.20, 0.30,
0.45y 0.50. El pilar con tamafio de gavién de dg/B= 0.3 redujo la profundidad de
socavacion al 57%, y la mejor longitud relativa fue dg/B= 0.50 (75%). Concluy6

que, el gavion de malla de alambre es eficiente en la reduccién de la socavacion.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Cueva & Gutierrez (2024) tuvieron como objetivo analizar la socavacion
en las subestructuras de los puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche,
ubicados en Trujillo. Para ello, estimaron el caudal de maxima avenida
correspondiente a Tr de 500 afios, obteniendo 1010.02 m3/s. Los resultados para
la socavacion local fueron 1.37, 1.75, 1.94 y 2.71 m para el puente Moche, Santa
Rosa, Cacique y Conache, respectivamente. En cuanto a la socavacion general,
los valores obtenidos fueron: 1.51, 1.16, 1.98 y 1.81 m para el puente Moche,
Santa Rosa, Cacique y Conache. Finalmente, al combinar ambos efectos, se
obtuvo la socavacion total de 2.88, 2.91, 3.92 y 4.52 m para el puente Moche,
Santa Rosa, Cacique y Conache, correspondientemente. Concluyeron que el
puente Conache es el mas afectado por la socavacién total, siendo vulnerable a
los efectos de erosion, por lo que, requiere medidas de proteccion.

Miranda & Véasquez (2024) tuvieron como objetivo realizar la evaluacion
hidraulica del puente Shilla, ubicado sobre la quebrada Ulta en Carhuaz, frente a
diferentes periodos de retorno (Tr). La quebrada Ulta, que cuenta con un area de
cuenca de 5.41 km?, un indice de compacidad de 1.16, una pendiente de 15.36%
y una longitud de 3.48 km, fue estudiada utilizando datos meteoroldgicos de la
estacion Sihuas, la Gnica con influencia directa en la zona. A partir de estos datos,
se calcularon los caudales maximos para diferentes periodos de retorno: 62.46
m?3/s para Tr de 10 afios, 83.44 m?/s para Tr de 50 afios, 94.53 m3/s para Tr de 100
anos, 100.30 m3/s para Tr de 140 afios y 126.29 m3/s para Tr de 500 afios. El
analisis de socavacion en el puente Shilla para un Tr de 140 afios indic6 una
profundidad de 1.259 m. A partir de este resultado, concluyeron que el estribo del

puente requiere medidas de proteccion para evitar dafios.
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Polo-Campos et al. (2023) tuvieron como objetivo analizar la propuesta de
refuerzo con encamisado de concreto para proteger estribos y evitar la socavacion
en el puente Mordn de Chaclacayo, Lima. La profundidad maxima de socavacion
en el emplazamiento del puente (rio Rimac) para Tr de 500 afios (caudal de 648
m3/s) fue de 5.50 y 10.50 m para el estribo derecho e izquierdo, por lo que,
consideraron estas dimensiones como altura de refuerzo para las propuestas de
escollera 'y encamisado de concreto, determinando que, en ambos casos se reduce
la socavacidn, pero el encamisado o revestimiento de lecho con enrocado de 1.80
m de espesor tiene un costo 50% inferior que, las escolleras, ademéas que estas no
son viables técnicamente en el cauce debido a que su forma interfiere en parte con
la zona situada por debajo del pilar més proximo al estribo. Concluyeron que, el
refuerzo con revestimiento de concreto tiene ventajas técnicas y econémicas.

Salinas & Pinedo (2023) tuvieron como objetivo evaluar alternativas para
reducir los efectos de la socavacién en la cimentacion del puente Morén, situado
en Chaclacayo sobre el rio Rimac. El estudio se centr6 en la cuenca del rio Rimac,
que tiene area de 3503.95 kmz?, altitud promedio de 2,979 msnm, pendiente del
47% vy coeficiente de compacidad de 2. Para el andlisis, utilizaron datos
hidrométricos de la estacion Chosica recopilados entre 1921 y 2016, donde el
caudal maximo histdrico fue de 325 m3/s. A partir de estos registros, calcularon
los caudales maximos para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, obteniendo
398, 452y 584 m3/s, respectivamente. Con estos datos, estimaron una profundidad
de socavacién general de 4.33 m y una socavacion local de 2.35 m para un Tr de
500 afios, resultando en una socavacion total de 6.68 m. Como solucion,
propusieron dos alternativas: gaviones de caja con dimensiones de 5 x 2 m y un

espesor de 0.30 m, y geoceldas rellenas de concreto. Concluyeron que los
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gaviones representan una opcion méas economica, mientras que las geoceldas
ofrecen una mayor resistencia. Ambas alternativas se consideran adecuadas al
sitio, brindando soluciones efectivas para mitigar la socavacion y proteger los
estribos del puente Mordn, aunque los autores se inclinan por el uso de geoceldas.

Mayhua & Salazar (2023) tuvieron como objetivo evaluar las defensas
riberefias para proteger los estribos del puente Duefas, situado sobre el rio Rimac.
Utilizaron datos de 1988 a 2013 de las estaciones Nafia, Arahuay, Carampoma,
Rio Blanco y Santiago de Tuna. Estimaron los caudales maximos para la cuenca
del rio Rimac, que abarca 3208.90 kmz2, con pendiente de 2.7% y tiempo de
concentracion de 12.40 h. Los caudales maximos obtenidos fueron de 718.01 m?/s
para un Tr de 500 afios mediante el método racional y 882.82 m3/s con el
hidrograma triangular. El estudio determiné que el tirante de agua en el puente era
de 5.99 m, con velocidad de flujo de 5.9 m/s y ancho promedio del rio de 30 m,
condiciones que generaban socavacién de mas de 2 m. Para abordar este
problema, disefiaron defensas riberefias de enrocado y gaviones. El enrocado
incluyo rocas de diametro medio (D50) de 1.28 m, ancho de corona de 1 m,
cimentacion de 3 my talud de 33.7°. Los gaviones, por su parte, fueron disefiados
con alturas de 9.5y 9.82 m en el margen derecho e izquierdo, base de 6 m, colchén
de roca con didmetro de 0.085 a 0.125 my cajas tipo A y B con dimensiones de 1
mx1my 15mx1m,respectivamente, utilizando rocas D50 de 0.15 a 0.19 m.
Los resultados mostraron que las defensas de gaviones y enrocados redujeron la
socavacion en 100% y 25%. Ademas, en los gaviones mostraron coeficientes
pseudoestaticos superiores al enrocado en 5%. Concluyeron que los gaviones
ofrecen mejor desempefio, convirtiéndose en la opcién mas efectiva para proteger

los estribos; pero, también se pueden combinar ambas alternativas.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Chegne (2024) tuvo como objetivo evaluar la socavacion local en el
puente Yaminchad, situado en San Pablo, Cajamarca. El analisis se centr6 en la
cuenca del rio Yaminchad, que abarca 85.58 km?, y en un tramo de 167 m
correspondiente al emplazamiento del puente. Emple6 datos meteoroldgicos de la
estacion de San Pablo, recopilados entre 1977 y 2022. Calculé que el caudal
maximo para un periodo de retorno de 131 afios era de 32.16 m?/s. A partir de esta
informacion, realizé el modelamiento hidraulico del puente, aplicando el método
de Lischtvan y Levediev, especifico para suelos gravosos. Los resultados
mostraron que las profundidades de socavacion alcanzaban 2.56 m en el estribo
derecho y 1.96 m en el estribo izquierdo. Para un periodo de retorno de 380 arios,
estas profundidades aumentaban a 3.01 m y 2.26 m, respectivamente, lo que
representa un riesgo critico para la estabilidad de la cimentacién del puente. Como
medida de mitigacién, el estudio concluyé que es fundamental implementar
gaviones tipo colchén reno, como medida de mitagacion.

Delgado (2024) tuvo como objetivo evaluar la socavacion del puente
Colpamayo sobre la quebrada La Potrera en Chota. La cuenca, con éarea de 30.90
km?2, tiene longitud de cauce principal de 10 km, pendiente promedio de 0.23 m/m,
coeficiente de Gravelius de 1.56 y tiempo de concentracion de 2.67 h. Aplicando
el hidrograma unitario, estimé un caudal maximo de 104.10 m3/s para Tr de 50
afios. Para Tr de 100 afios, el tirante maximo en el puente fue de 2.40 m, superando
su galibo de 1.80 m, lo que plantea un riesgo de desbordamiento. Asi mismo para
Tr de 500 afios presenta agradacién de 1.05 m y erosidn significativa,
especialmente en el estribo derecho debido a la curvatura del lecho. Concluy6 que

es necesario implementar traviesas como medida de control.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedrico — cientificas
Teoria de la incertidumbre del modelamiento hidrol6gico e hidraulico

La incertidumbre es un concepto que no tiene una definicion universal y
puede interpretarse como la confianza en la informacion usada para tomar
decisiones (Hernandez M. R., 2012). En los sistemas fluviales, el modelamiento
hidroldgico e hidraulico implica una serie de simplificaciones y suposiciones que,
combinadas con la variabilidad natural y las limitaciones de los datos disponibles,

generan incertidumbres inevitables (Beven & Binley, 1992).

2.2.1.1.Fuentes de incertidumbre en el modelamiento

Existen diversas fuentes de incertidumbre en los modelos hidroldgicos e
hidraulicos. Entre ellas destacan las asociadas a las entradas del modelo (datos de
precipitacion, caudales historicos, caracteristicas del terreno), la estructura del
modelo (algoritmos y ecuaciones utilizadas) y los parametros calibrados
(coeficientes de rugosidad, tasas de infiltracion, entre otros) (Renard et al., 2010).
Ademas, la incertidumbre puede aumentar debido a las escalas temporales y
espaciales de los datos utilizados, ya que los fendmenos hidrolégicos son

altamente dindmicos y variables (Montanari, 2007).

2.2.1.2.Modelos deterministicos versus estocasticos

En la practica, muchos modelos hidraulicos e hidrologicos son
deterministicos y se desarrollan bajo la suposicion de que los datos y pardmetros
son fijos. Sin embargo, esta aproximacion puede ser limitada, ya que ignora la
variabilidad inherente y los errores en las mediciones. En contraste, los modelos
estocasticos, basados en la teoria de la probabilidad, permiten incorporar la
incertidumbre en las predicciones, proporcionando intervalos de confianza en

lugar de valores tnicos (Todini, 2007).
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2.2.1.3.Métodos para manejar la incertidumbre

La incertidumbre puede ser reducible, derivada de errores en los datos o
en el conocimiento de los procesos simulados, o irreducible, asociada a la
variabilidad inherente de un proceso. Caracterizdndose en cuatro formas:
puramente irreducible, donde la variabilidad es inherente y no contiene errores;
parcialmente reducible, cuando la variabilidad incluye errores de muestreo;
puramente reducible, donde no hay variabilidad, pero existen errores de muestreo;
y cierta, donde no hay errores ni variabilidad (Herndndez M. R., 2012)

Diversos enfoques han sido desarrollados para manejar la incertidumbre
en el modelamiento. Uno de los més utilizados es el marco GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation), que emplea multiples realizaciones del
modelo para generar distribuciones de probabilidad de los resultados (Beven &
Freer, 2001). Otros enfoques incluyen el uso de andlisis de Monte Carlo, donde
se simulan miles de escenarios aleatorios para explorar la variabilidad en las
predicciones (Wagener & Gupta, 2005). Y enfoques mas generales, implican el
andlisis detallado de todas las variables hidrolégicas e hidraulicas pertinentes para
el modelamiento, siendo este uno de los enfoques mas representativos.

2.2.1.4.1mplicaciones para la infraestructura hidraulica

En el disefio y analisis de infraestructuras hidraulicas, como puentes y
defensas riberefias, incorporar la incertidumbre es esencial para garantizar su
seguridad y funcionalidad. Ignorar la variabilidad de los parametros hidroldgicos
e hidraulicos puede conducir a disefios subdéptimos o fallos estructurales. Por
ejemplo, un analisis de socavacion que no considere la incertidumbre en los
caudales maximos podria subestimar las profundidades de erosion, exponiendo

las estructuras a riesgos no previstos (Hernandez M. R., 2012).
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2.2.2. Teoria del equilibrio dinamico del rio

La teoria del equilibrio dindmico del rio describe el estado en el que un rio
ajusta su perfil longitudinal, su seccidn transversal y su capacidad de transporte
de sedimentos para mantener un balance entre las fuerzas hidraulicas y la
resistencia ofrecida por el lecho y las margenes (Leopold & Wolman, 1957). Este
concepto es fundamental para comprender la interaccién entre los procesos
fluviales y el disefio de infraestructura hidraulica, ya que influye directamente en
la estabilidad de los cauces y en los procesos de erosién y sedimentacion.

La teoria se basa en la idea de que los rios tienden hacia un estado de
equilibrio donde la energia disponible del flujo (determinada por el caudal y la
pendiente del rio) es suficiente para transportar la carga de sedimentos sin generar
acumulacion excesiva (agradacion) ni erosion significativa (degradacion). Este
equilibrio depende de factores clave, como el régimen de caudales, la
granulometria de los sedimentos, la vegetacion riberefia y las caracteristicas
geomorfoldgicas del rio (Garde & Raju, 2000).

Un rio en equilibrio dinamico no implica un estado estético, sino un
continuo ajuste entre sus componentes. Por ejemplo, durante eventos extremos,
como inundaciones, el rio puede experimentar cambios temporales en su perfil,
pero a largo plazo tiende a restaurar su condicion de equilibrio.

Asi mismo, existen factores que afectan el equilibrio dinamico, como el
transporte de sedimentos, donde una carga excedente genera agradaciéon y una
capacidad mayor a la carga produce degradacion; pendientes altas facilitan la
erosion y el transporte, mientras que pendientes bajas favorecen la sedimentacion;
las intervenciones humanas y los eventos extremos como inundaciones y sequias

(Leopold et al., 2020).
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2.2.3. Parametros hidro geomorfoldgicos que influyen en el caudal maximo vy
socavacion de un rio
El caudal méximo y la socavacién de un rio son fendmenos complejos que
dependen de multiples pardmetros hidro geomorfoldgicos. Estos factores no solo
determinan la dindmica del flujo, sino también los procesos de erosion, transporte
y sedimentacion en el cauce (Diaz, 2023). Algunos de los pardmetros hidro
geomorfoldgicos a tener en cuenta para reducir la incertidumbre del modelo
hidroldgico e hidraulico son: (Delgado, 2024)
2.2.3.1.Parametros geomorfoldgicos
Los pardmetros geomorfoldgicos, como la pendiente del cauce, el
coeficiente de Gravelius y la forma de la cuenca, también son determinantes. Una
pendiente alta aumenta la energia cinética del flujo, incrementando la capacidad
erosiva y la profundidad de la socavacion. Asimismo, cuencas con formas
alargadas tienden a distribuir el flujo de manera méas uniforme, mientras que las
circulares concentran los caudales, generando mayores picos de flujo (Bras,
1990).
2.2.3.2.Numero de estaciones hidroldgicas y su distribucién
El nimero y la distribucion de estaciones hidroldgicas en una cuenca son
criticos para obtener datos representativos de la variabilidad espacial de la
precipitacion y el escurrimiento. Una cobertura adecuada de estaciones permite
mejorar la precision en la estimacién de los caudales maximos, ya que minimiza
los errores asociados a la interpolacién de datos. Sin embargo, en muchas
regiones, las estaciones estan mal distribuidas, lo que genera incertidumbre en el

analisis hidrolégico (Robinson & Ward, 2017).
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2.2.3.3.Métodos de estimacion del caudal maximo
Los métodos para estimar el caudal maximo influyen directamente en los
resultados del andlisis hidrolégico. Métodos empiricos, como el racional, son
Utiles para cuencas pequefas, pero pueden ser limitados en escenarios complejos.
Modelos més avanzados, como los hidrogramas unitarios y simulaciones
hidraulicas en software como HEC-RAS, ofrecen mayor precision, especialmente
cuando se utilizan en combinacion con series de datos histéricos (Fetter, 2018).
Estos enfoques permiten integrar variabilidad temporal y espacial, mejorando la
estimacion del caudal.
2.2.3.4.Coeficiente de rugosidad de Manning (n)
El coeficiente de Manning representa las condiciones del lecho del cauce
y la resistencia que ofrece al flujo. Factores como el tipo de vegetacion riberefia,
la granulometria del material del lecho y la irregularidad del cauce influyen en su
valor. Un coeficiente alto (n > 0.04) indica mayor resistencia, o que reduce la
velocidad del flujo y puede aumentar la socavacion en puntos criticos. Por el
contrario, valores bajos (n < 0.02) estan asociados con cauces lisos y mayor
velocidad de flujo, intensificando la socavacion local (Chow V. T., 1988).
2.2.3.5.Tipo de suelo del cauce
El tipo de suelo del lecho influye directamente en los procesos de
socavacion. Suelos arenosos o limosos tienen menor resistencia al flujo y son mas
susceptibles a la erosion, mientras que cauces con gravas 0 rocas presentan mayor
estabilidad . Ademas, la granulometria del material afecta la movilidad de los
sedimentos. Segun la ecuacién de Shields, particulas mas pequefias comienzan a
moverse a velocidades criticas mas bajas, intensificando la socavacion (Delgado,

2024).
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2.2.4. Aplicacion del poligono de Thiessen para la seleccion de estaciones
meteoroldgicas en una cuenca hidrogréfica

El método de los poligonos de Thiessen es una técnica geométrica
ampliamente utilizada en hidrologia para estimar precipitaciones promedio en una
cuenca hidrogréfica, basado en los datos de estaciones meteoroldgicas. Esta
metodologia es especialmente til en regiones donde la distribucion espacial de
las estaciones no es uniforme, proporcionando un enfoque eficiente para ponderar
la influencia relativa de cada estacion segln su proximidad a un area especifica
(Thiessen & Alter, 1911).

El principio basico del poligono de Thiessen consiste en dividir el area de
interés, en este caso, una cuenca hidrografica, en zonas de influencia asociadas a
cada estacion meteoroldgica. Estas zonas se determinan mediante el trazado de
lineas perpendiculares a los puntos medios de los segmentos que conectan
estaciones adyacentes. Cada poligono resultante representa el area dentro de la
cual cualquier punto estd mas cerca de una estacion especifica que de cualquier
otra (Chow V. T., 1988). Esta aproximacion permite asignar un peso a cada
estacion basado en la proporcién del area total que representa su poligono.

En el contexto de las cuencas hidrogréaficas, el método de Thiessen es
fundamental para seleccionar estaciones meteoroldgicas representativas que
capturen con precision las condiciones de precipitacion de la cuenca. Por ejemplo,
en cuencas de grandes dimensiones o con una topografia compleja, la distribucion
espacial de las precipitaciones puede variar significativamente. Este método
ayuda a identificar las estaciones que mejor reflejan las variaciones espaciales de
la precipitacion dentro de la cuenca, garantizando que las zonas con mayor

influencia estén adecuadamente representadas (Linsley et al., 1975).
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La precipitacién media ponderada de la cuenca (Pcuenca) se calcula como:

AP

1)

Pruenca = 4
total

Donde, Pcuenca precipitacion promedio ponderada en la cuenca, Pi precipitacion
media en la estacion i, Ai area del poligono de Thiessen asociado a la estacion i,
Atotal area total de la cuenca, n niUmero de estaciones meteorologicas.
El peso (wi) asignado a la estacion i se calcula como la relacion entre el area de
su poligono y el area total de la cuenca:

Ai

wi = )

P =
Atotal

Pruenca = Z?=1 w;P; (3)

La delimitacion del poligono de Thiessen se puede representar por:

VG2 T O3 < ((x=x%) + (y-3)"v) % @)
Esto indica que cualquier punto (x,y) dentro del poligono de Thiessen asociado a
la estacion i estd mas cerca de i que de cualquier otra estacion j.

Figura 2

Ejemplo de Poligono de Thiessen (izquierda) e Isoyetas (derecha)

4.00

ec
421

4.00

Nota: (Sandi, 2012).
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2.2.5. Método de Water Resources Council (datos dudosos Outliers)

El andlisis estadistico de series de datos hidrologicos, como las
precipitaciones, frecuentemente enfrenta el desafio de manejar valores extremos
0 datos dudosos, conocidos como outliers. Estos valores pueden surgir por errores
en la medicion, eventos climéticos excepcionales, o problemas en la recopilacion
de datos (Chow V. T., 1988). El Water Resources Council (WRC) desarroll6 un
método robusto para identificar y manejar outliers en registros hidrologicos,
proporcionando criterios claros para evaluar su impacto en los analisis de
frecuencia y su inclusion o exclusion en el conjunto de datos.

Los outliers son identificados como valores significativamente apartados
de la tendencia general de los datos, lo que puede distorsionar los resultados al
calcular pardmetros como la media, la desviacion estadndar y los cuantiles de
disefio. EI WRC utiliza un enfoque basado en limites superiores e inferiores que
definen rangos aceptables para los datos. Estos limites son determinados mediante
estadisticas de la serie y ajustados para considerar la asimetria inherente en las
distribuciones de los datos (Lane, 2002).

Para identificar los outliers en una serie de datos de precipitacion, el WRC

define los limites utilizando las siguientes ecuaciones:

Kn = —3.622 + 6.28n% — 2.49n1/2 4+ 0.491n3/* — 0.0379n (5)
Limite superior:
U=X+KXS (6)
Limite inferior:
L=X-KxS (7)
Donde, x media de los datos, s desviacion estandar, k coeficiente que depende del

tamano de la muestra (n) y el nivel de significancia (o).
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2.2.6. Modelos de distribucion y prueba de bondad de ajuste
El analisis de datos hidrolégicos, como precipitaciones extremas, requiere
seleccionar modelos de distribucion estadistica que representen adecuadamente la
variabilidad y frecuencia de los eventos. La seleccion del modelo adecuado y la
evaluacion de su ajuste garantiza resultados confiables (Chow V. T., 1988).
2.2.6.1.Distribucién normal

Se usa para datos simétricos alrededor de la media (MTC, 2018).

F) = e i) ©
s\/(zm)
Donde: x variable independiente, i media, S desviacion estandar.
2.2.6.2.Distribucion Log Normal (2 y 3 parametros)
Se emplea para datos positivos que muestran una distribuciéon sesgada

hacia la derecha. En este caso, se representa por: (MTC, 2018)

(—(x—)?)z

P(x < x;) = — I e 252) (9)

Sy (2m)

Donde, funcion log normal 2 pardmetros, x media, S desviacion estandar.

" _E(Ln(x—xo)uy/s )
— 2 y
I = v {10

Donde, xo posicion, uy media, Sy? varianza, log 3 parametros para x > x,.
2.2.6.3.Distribucion Gamma (2 y 3 parametros)

Util para representar datos positivos y asimétricos (MTC, 2018).

xy_le B
BYT(y)

f(x) = (11)

Donde, para Gamma 2 parametros, y parametro de forma, 8 pardmetro de escala,

I'(y) funcion gamma validopara: 0 < x < o0; 0 <y < o00; 0 < 8 < oo,

_(x=x9)
_ (x=xp)¥7'e B

BYT(y)

f(x) (12)
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Donde, para Gamma 3 pardmetros, y de forma, 8 de escala, I'(y) funcion gamma
valido paraxy < x < 00; —0 < x5 < 0; 0 < < 0;0 <y < o0,
2.2.6.4.Distribucion Log Pearson Tipo 111
Este modelo es datil para caudales maximos. Combina la distribucién

gamma con un componente logaritmico. Su funcion incluye: (MTC, 2018)

_(lnx—xo)
_ (Inx—xp)Y e B

flx) = (13)

xBYT(y)

Donde, y pardmetro de forma, xo de origen, 8 de escala, I'(y) funcion log Pearson
validoparax, < x < 00; —00 < x5 < 0; 0 < f < 00;0 <y < oo,
2.2.6.5.Distribucion Gumbel
Ideal para modelar eventos extremos. Su funcién de densidad es:

F(x) = —e~¢ &P (14)

«= 1282 g = — 0.450 (15)

)
o

Donde: « configuracion, 8 escala.
2.2.6.6.Distribucién Log Gumbel
La variante logaritmica de la distribucion de Gumbel se utiliza para datos
positivos transformados logaritmicamente, adaptandose a eventos de alta

magnitud en hidrologia (Gupta et al., 1996).

y=2EG)=e” (16)

a

2.2.6.7.Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov
Evalua la diferencia entre la distribucion empirica de los datos y la

distribucion tedrica seleccionada. Su estadistico se define como: (MTC, 2018)

D = max|Fo(xm) — F(xm)| a7
Fo(xm) =1 — % (18)

Donde, Fo(xm) probabilidad observada, F(xm) probabilidad estimada.
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2.2.7. Métodos para calcular el tiempo de concentracion
El tiempo de concentracién (Tc) representa el tiempo requerido para que
una gota de lluvia recorra la distancia desde el punto més alejado de una cuenca
hasta su salida o punto de interés. Este pardmetro es esencial para el disefio de
infraestructura hidraulica, como sistemas de drenaje, presas, y estructuras de
control de inundaciones, ya que afecta directamente los calculos de caudales
maximos mediante métodos como el racional y los hidrogramas unitarios (Chow
V. T., 1988). Diversos métodos empiricos han sido desarrollados para estimar el
tiempo de concentracién, ajustandose a diferentes condiciones geomorfolégicas,
hidroldgicas y climaticas. Entre los mas utilizados destaca el métodos de Temez.
2.2.7.1.Método de Temez
El método de Temez es ampliamente utilizado en cuencas de tamafio
moderado, especialmente en regiones con caracteristicas topogréaficas y climaticas
variadas. Este método, desarrollado en Espafia, considera parametros clave como
la pendiente media de la cuenca (S), la longitud maxima del cauce (L), y un

coeficiente ajustado a las condiciones del terreno. La férmula general es:

0.76~ 0.19
Te = 0.3 (420 (19)
L 0.75
Tc=03 (=) (20)

Donde, Tc tiempo de concentracion en horas, L longitud méxima del rio (Km), H
desnivel entre el punto mas alto y mas bajo de la cuenca (m), So pendiente en %.

El método de Temez es reconocido por su simplicidad y adaptabilidad,
permitiendo una estimacion razonable del tiempo de concentracion en
condiciones donde se dispone de informacion basica de la cuenca. Sin embargo,
€S Menos preciso en areas con pendientes muy pronunciadas o cuencas altamente

urbanizadas (Salimi et al., 2017).
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2.2.8. Hietograma de disefio por el método del bloque alterno
El hietograma de disefio representa la distribucion temporal de la
intensidad de la precipitacion durante un evento extremo. Este gréfico permite
estimar la respuesta hidroldgica de una cuenca bajo condiciones criticas. Entre los
métodos mas empleados para generar hietogramas de disefio destaca el método
del bloque alterno, conocido por su simplicidad y eficacia para distribuir los
valores de intensidad de precipitacion a lo largo del evento (Chow V. T., 1988).
El método del blogue alterno organiza los valores de intensidad de
precipitacion obtenidos de un andlisis de frecuencias (por ejemplo, basado en un
periodo de retorno especifico) en un orden alternado, con el bloque de mayor
intensidad colocado en el centro del evento. Los bloques de menor intensidad se
distribuyen simétricamente antes y después del bloque central. Este enfoque
representa la estructura temporal tipica de las tormentas, donde la mayor
intensidad ocurre cerca del centro del evento garantizando una representacion
conservadora de la precipitacion (Lane, 2002).
Figura 3
Modelo de Hietograma de Disefio por el Método del Bloque Alterno
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Nota: Adaptado de (Lane, 2002).
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2.2.9. Método del hidrograma unitario sintético triangular del SCS

El hidrograma unitario sintético triangular del Soil Conservation Service
(SCS) es un modelo utilizado para estimar la respuesta de una cuenca ante un
evento de precipitacion efectiva. Este método, desarrollado por el SCS (ahora
NRCS), proporciona una aproximacion simplificada pero efectiva del hidrograma
unitario, ideal para cuencas con datos limitados o cuando no se dispone de
hidrogramas unitarios observados (Chow V. T., 1988). Su forma triangular
representa el flujo generado por una unidad de precipitacion (1 mm o 1 in)
distribuida uniformemente sobre la cuenca durante un tiempo de duracién
constante.

El hidrograma triangular del SCS se construye a partir de tres
componentes basicos: (Chow V. T., 1988)
— El caudal pico (Qp), que corresponde al punto maximo del hidrograma.
— El tiempo al pico (Tp), que es el tiempo desde el inicio de la lluvia hasta el

caudal pico.

— El tiempo base (Tb), que es la duracion total del hidrograma.

El modelo asume que la forma del hidrograma es un triangulo isosceles,
lo que simplifica el céalculo del volumen del flujo. Este volumen corresponde al

total de la precipitacion efectiva generada en la cuenca.

_ 484xA
Qp =—1 (21)
Tp=Tc+> (22)
Th =2.67 X Tp (23)

Donde, Qp caudal pico, A area de la cuenca, Tp tiempo pico, Tc tiempo de

concentracion en horas de la cuenca, At duracion de la precipitacion efectiva en

horas.
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2.2.10. Método de Muskingum para transito de avenidas

El método de Muskingum es una técnica utilizada para calcular el
hidrograma de una avenida durante su transito por un cauce, considerando el
efecto de laminacion. Desarrollado inicialmente en 1930 en el rio Muskingum,
este método emplea dos parametros clave: X, un coeficiente adimensional que
representa la capacidad de almacenamiento del tramo, y K, el tiempo que tarda la
onda de avenida en desplazarse. Se basa en la relacion proporcional entre el agua
almacenada en un tramo (S), el flujo entrante (1) y el flujo saliente (O) (Enriquez

& Enriquez, 2011):

as
dac

I1-0 (24)
S = K[XI+ (1 - X) O] (25)
Donde, ds/dt representa la conservacion de la masa, S almacenamiento en el tramo
del cauce, | el caudal de entrada en dicho tramo, O caudal de salida, K tiempo de
retardo, X el factor de peso, que vaia entre 0 a 0.5 y refleja el grado de traslacion
del flujo. En términos practicos, los valores tipicos de X oscilan entre 0.20 y 0.35,
siendo 0.20 comunmente aplicado en tramos ubicados en la parte baja de la cuenca

y 0.35 en cuencas altas.

Ax >0.76

K=0.18x (50,25 (26)

K=0.6t, (27)
Donde, x distancia maxima en km, S pendiente maxima, O caudal de salida en el

tramo, tc tiempo de concentracion en horas.

At>% (28)

Donde, t es el incremento de tiempo que se utiliza para representar los resultados,

n numero de tramos a utilizar en el método de Muskingum.
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2.2.11. Coeficiente de rugosidad (n de Manning) segun observaciones de campo
El coeficiente de rugosidad de Manning (n) se utiliza para describir la
resistencia al flujo generada por las caracteristicas del lecho y las margenes de un
cauce. En cauces naturales, el valor n varia por factores como la composicion del
lecho, la presencia de vegetacion, el nivel de irregularidad del cauce y las
condiciones de flujo (Chow, 1959). La determinacion precisa del n mediante
observaciones de campo es esencial para la exactitud en el analisis de flujo.
Tabla 1

Manning “n”” Coeficiente de Rugosidades

Tipo de canal y descripcién Minimo Normal Maximo

Canales principales

a. Limpio, recto, lleno, sin fisuras, fondo profundo 0.025 0.03 0.033
b. Igual al anterior, pero con algo de piedras y hierba 0.03 0.035 0.04
¢. Limpio, sinuoso, poco profundo y bancos 0.033 0.04 0.05
d. Igual al anterior, pero con algo de hierba y piedras 0.035 0.045 0.05
e. Igual al anterior, pero con mas pendientes 0.04 0.048 0.055
f. Como el “d” pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
g. Tramo lento, hierbas, fondo profundo 0.05 0.07 0.08
h. Tramo con mayor maleza, fondo profundo, y arbustos 0.07 01 0.15

Llanura de inundacion

a. Pastura sin arbustos

1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035
2. Pasto alto 0.03 0.035 0.045
b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivo maduro 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos

1. Arbustos escasos, mucha maleza 0.035 0.045 0.07
2. Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.07
3. Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.04 0.05 0.06
4. Arbustos mediano a denso, en invierno 0.045 0.06 0.07
5. Arbustos mediano a denso, en verano 0.07 0.07 0.11
d. Arboles

1. Terreno despejado con tocones de arboles, sin brotes 0.03 0.04 0.05
2. lgual que el anterior, pero con muchos brotes 0.05 0.06 0.08
3. Algunos arboles caidos, flujo por debajo de las ramas 0.08 0.1 0.12
4. Igual al anterior, pero con flujo por encima de las ramas 0.1 0.12 0.16
5. Sauces densos, en verano, rectos 0.11 0.15 0.2
Nota: (Chow, 1959).
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2.2.12. Socavacion por el método de Lischtvan — Levediev para suelos cohesivos

La socavacion ocurre por la accion del flujo de agua sobre el lecho del rio,
generando erosion local y general. Es particularmente relevante en suelos
cohesivos debido a las propiedades especificas de este tipo de material. EI método
de Lischtvan & Levediev (1959) es una técnica empirica desarrollada para estimar
la profundidad de socavacion considerando factores clave como el tipo de suelo,
las caracteristicas del flujo, y las dimensiones del elemento hidraulico afectado
(Julien, 2010).

El método de Lischtvan — Levediev establece que la profundidad maxima
de socavacion depende de la interaccion entre la velocidad del flujo, las
caracteristicas del suelo cohesivo, y las dimensiones del obstaculo o estructura
que provoca la socavacion. A diferencia de los suelos no cohesivos, donde la
erosion ocurre de forma mas uniforme, los suelos cohesivos presentan un
comportamiento mas complejo debido a las fuerzas inter particulares que resisten

la accion del flujo (Hoffmans & Verheij, 2021).

1

ahs/?’ 1+x
Hs = [sosmr] (29)

Donde, Hs profundidad de socavacion, h tirante de agua (m), y peso especifico
del sedimento del lecho en T/m3, B coeficiente de frecuencia, u factor de
contraccion del cauce, ¢ factor de correccion por forma de transporte de
sedimentos.

Tabla 2

Factor de Correccion por Contraccion del Cauce u

\YJ Luz libre (m)
(m/s) 10 13 16 18 21 25 30 42 52
>4.0 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97
Nota: (MTC, 2018).
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2.2.13. Enrocados: métodos para el calculo del tamafio de la piedra de proteccion

Los enrocados son una de las soluciones mas utilizadas para la proteccion
de cauces, taludes y estructuras fluviales contra la erosion causada por el flujo del
agua. Estas estructuras estdn compuestas por piedras o bloques que forman una
barrera resistente al flujo, disipando la energia del agua y reduciendo la velocidad
cerca de las superficies expuestas (Chow V. T., 1988). Su disefio debe garantizar
estabilidad hidraulica y estructural, considerando la velocidad del flujo, el tamafio
de las rocas y las fuerzas que acttan sobre ellas. Existen diferentes métodos, como
los propuestos por Maynord y el U.S. Department of Transportation (DOT), que
permiten estimar el tamafio y disposicion adecuados del enrocado.
a) Método de Maynord

El método de Maynord se basa en la relacion entre las fuerzas
hidrodindmicas y las propiedades del material del enrocado. Este método calcula
el diametro medio de las rocas (d50) necesario para garantizar la estabilidad de la

capa de proteccion: (MTC, 2018)

dso = C;(yF?) (30)
F=¢, (%) (31)

Donde, d50 diametro medio de las rocas, y profundidad de flujo, v velocidad
media del flujo, F namero de Froude, C1 y C2 coeficientes de correccion.

0.28 Talud 1V:3H (32)

0.28 Fondo plano
Cl{
0.32 Talud 1V:2H

1.25 Tramos rectos (33)

1.5 Tramos curva
C2
2.0 Extremos espigones
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b) Método del U.S. Department of Transportation
El U.S. DOT ha desarrollado lineamientos especificos para el disefio de
enrocados, considerando tanto la estabilidad hidraulica como la resistencia

estructural. Este método determina el tamafio del enrocado por medio de: (MTC,

2018)
3
dso = Jo5ers (34)
sin? 0\1°°
kl - [1 N (sin2 (D)] (35)
C = CyyCyy (36)
2.12
sg (ys—1)15 (37)
FS 1.5
Cor = (2) (38)
d50 = Cd., (39)

Donde, d50 didmetro medio de las rocas, V velocidad media del flujo, y
profundidad del flujo, K1 factor de correccion, 6 angulo de inclinacion del talud,
@ angulo de reposo del material del enrocado, C factor de correccidn, peso
especifico del material del enrocado, FS factor de seguridad igual a 1-1.2 en
tramos rectos, 1.3-1.6 en tramos de curvatura moderada, 1.6-2.0 en curvas
cerradas.
c) Metodo del factor de seguridad

El método de factor de seguridad se deriva sobre la base de los conceptos
de momentos alrededor de un punto de apoyo de una roca que se apoya en otra
(MTC, 2018).
Enrocado para el talud

Vs = (aVE + 2gAh)°> (40)
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Altura (m)

Donde, Vd velocidad del flujo en las inmediaciones del estribo, a coeficiente de
velocidad, V1 velocidad aguas arriba del puente, g aceleracién de la gravedad, Ah
diferencia entre el nivel de agua, aguas arriba y abajo del estribo.

Enrocado para pie de talud

0.3V
"0 = Grngis @
_ —1 (notang®
ﬁ = tan { 2sinf } (42)
_ 1+sin g
ny = no (F52F) (43)
SF, = cos@tan® (44)

n, tan @+sin 6 cos B
Donde, A = 0, Vr velocidad de referencia, Ss gravedad especifica de la particula
se asume igual a 2.65, d50 diametro medio de las rocas, angulo de inclinacion del
talud, &ngulo de reposo del material del enrocado.

Figura 4

Modelo de Enrocado en Talud y Pie de Talud para Proteger el Estribo de un

Puente

a0 Enrocado en Talud y Pie de Talud para Proteger el Estribo
’ — Perfil del rlo

Enrocado en talud
Bl Enrocado en el pie del talud
35 W Estribo del puente

Estribo
3.0

2.5

2.0 \% /
del rio

15

1.0

0.5

000

Longitud (m)

Nota: Elaboracion propia con informacion del (MTC, 2018).
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2.2.14. Gaviones: Método de Maza Alvarez (1989) para el calculo del tamafio de roca

Altura (m)

4.0r

35F

3.0f

25r

2.0

15r

10f

051

0.0

Los gaviones son estructuras flexibles y permeables compuestas por cestas
de malla metélica rellenas de rocas o piedras, ampliamente utilizadas para el
control de erosién, estabilizacion de taludes y proteccién de estructuras como
puentes. Su disefio permite disipar la energia del flujo y adaptarse a los
movimientos del terreno (Chow V. T., 1988). Su eficacia depende del adecuado
disefio, especialmente en lo que respecta al tamafio de las rocas.

a) Método de Maza Alvarez (1989) citado por el MTC (2018)

El método de Maza Alvarez (1989) se centra en la determinacion del

didmetro medio de las rocas (d50) de los gaviones, segun las fuerzas hidraulicas

actuantes y las propiedades de las rocas y el material circundante (MTC, 2018).

135V

D =
m yL03(y1/(2+¥)-0.15V)

(45)

Donde, Dm diametro medio de la roca m, V velocidad media del flujo menor a
4.5 m/s, y tirante del flujo en m, y peso especifico de la roca kg/ma3.
Figura 5

Modelo de Gavién para Proteger el Estribo de un Puente

Gavién para Proteger el Estribo de un Puente Contra la Socavacién

= Perfil del rio
Bl Estribo del puente
70 Gavion

Estribo del puente

Gavion -
]
]

_____________

Longitud (m)

Nota: Elaboracion propia con informacion del (MTC, 2018).
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Socavacion de puentes
La socavacion se refiere a laremocion del material del lecho del rio debido
a la accion del flujo de agua, lo que genera la formacion de cavidades o
depresiones alrededor de los elementos estructurales de un puente (Esteves, 2018).
La socavacion de puentes es un proceso de erosion localizado o
generalizado del material del lecho del rio que ocurre en las cercanias de las
subestructuras de un puente, como pilares y estribos. Este fendmeno es causado
por la accion del flujo de agua que genera fuerzas hidraulicas capaces de movilizar
particulas del lecho y provocar un descenso progresivo del fondo (Delgado, 2024).
Figura 6

Socavacién en Puentes

v N {
Y, Flujo hacia wajo1
s
¥
P D RN B I DA
Ys
W

Nota: (Ponce, 2017).

2.3.1.1.Tipos de socavacién, degradacion o erosién
Segun Galiano & Toapaxi, (2010) la socavacion puede ser:
Socavacion general. Ocurre en todo el tramo del rio y esta asociado con cambios
en las condiciones hidraulicas, como un aumento del caudal o velocidad del flujo.
A menudo es causado por fendGmenos naturales, como eventos extremos.
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Socavacion de contraccién. Se produce cuando la seccion transversal del flujo
se reduce debido a la presencia de un puente o un obstaculo en el cauce. Esto
incrementa la velocidad y la energia del flujo, erosionando el material del lecho.
Socavacidn local. Este es el tipo de socavacion mas comun en estribos. Se genera
por la accion de los vértices inducidos por el flujo que rodea el estribo,
removiendo progresivamente el material del lecho cercano.

Figura 7

Tipos de Socavacion en el Estribo de un Puente

Estribo del puente

3.5
3.0

2.5

Altura (m)

2.0

ISF=mcn e agmvadean tecal
— cawedelrle TTme—_l o mememmmTTT

1.0H B Estribo del puente - [ e e T

=== Socavacién General
Socavacion de Contraccién

=== Socavacion Local

0.50

2 4 6 8 10
Longitud del cauce (m)

Nota: Adaptado de (Begoya & Cerdn, 2015).

2.3.1.2.Factores que influyen en la socavacion

De acuerdo a Felipe-Matias (2016) los factores influyentes son:
Caracteristicas hidraulicas. La velocidad del flujo (V) y la profundidad (h) son
los parametros mas relevantes. Cuando la velocidad supera la velocidad critica del
material del lecho, se inicia el proceso de socavacion.

Propiedades del suelo. El tamafio, la cohesion y la granulometria del material del
lecho afectan la resistencia del mismo a la erosion.

Geometria del estribo. La forma, el tamafio y la orientacion del estribo influyen
directamente en la generacion de vortices locales.
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2.3.2. Socavacion general

La socavacion general se refiere al descenso del fondo de un rio debido al
incremento de la velocidad del flujo, lo que aumenta la capacidad de arrastre de
sedimentos. Este fendmeno ocurre cuando el equilibrio entre el aporte sélido del
flujo y su capacidad de transporte es perturbado, cominmente durante crecientes,
donde la velocidad del agua y la capacidad de arrastre aumentan
significativamente (Felipe-Matias, 2016). En suelos cohesivos, depende de la
velocidad de arrastre, aquella que pone las particulas en suspension. Ademas de,
factores como la presencia de particulas finas en suspension, que aumentan la
viscosidad del agua, reducen la turbulencia y la intensidad de la socavacion.

2.3.2.1.Método de célculo

El criterio de Lischtvan — Lebediev es ampliamente utilizado para el
andlisis de la socavacion general. Este método asume que el caudal y el ancho de
la seccién del rio permanecen constantes durante el proceso erosivo. Los
pardmetros necesarios para su aplicacion incluyen: (MTC, 2018)
Caudal maximo y profundidad de la corriente. Corresponden a la creciente de
disefio y pueden determinarse mediante ajustes estadisticos de registros historicos.
Perfil topografico. Se requiere el levantamiento de las secciones caracteristicas
del cauce, generalmente realizado durante periodos de aguas bajas o medias.
Caracteristicas del material de fondo. Los andlisis incluyen el peso especifico

seco Y la granulometria de las particulas del lecho.

1
ahs/3 1+x
1.18
S

0.608u@y. (46)

Hs=[

Donde, Hs profundidad de socavacion, h tirante de agua (m), y peso especifico
del sedimento T/m3, B coeficiente de frecuencia, u factor de contraccién del

cauce, ¢ factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
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2.3.3. Socavacion local
La socavacion local es el proceso de erosion que ocurre en un obstaculo
ubicado en un flujo, como pilares o estribos de un puente. Este fenémeno se debe
a las alteraciones del flujo causadas por el obstaculo, como el aumento de las
velocidades locales y la formacion de vortices. La magnitud de la socavacion local
depende de la velocidad del flujo, la intensidad turbulenta y las caracteristicas del
material del lecho (Pefialoza, 2017).
Es el resultado de las alteraciones en el flujo generadas por estructuras
ubicadas en el cauce de un rio. Estas alteraciones crean zonas de alta turbulencia
y velocidades que movilizan el material del lecho, generando depresiones
profundas en las proximidades de la estructura (Galiano & Toapaxi, 2010).
2.3.3.1.Tipos de socavacion local
Segun la ubicacion y las caracteristicas del flujo, la socavacion local puede
clasificarse en los siguientes tipos: (Galiano & Toapaxi, 2010)
Socavacion local en estrechamientos. Ocurre en zonas donde el flujo se concentra
debido a un estrechamiento brusco, ya sea natural o provocado por estructuras como
cimientos de puentes. Este tipo de socavacion es comdn en tramos donde la seccion del
rio se reduce significativamente.
Socavacion local en curvas. Se presenta en las partes exteriores de las curvas del cauce
(lado concavo), donde la velocidad del flujo es mayor. Esto incrementa la capacidad de
arrastre y genera socavacion mas profunda en esa zona.
Socavacion local en pilas. Es la méas frecuente en el disefio de puentes y se debe a la
interaccién del flujo con los pilares. Se forman vortices frontales, laterales y de estela,
que erosionan progresivamente el material alrededor de las pilas, generando cavidades

profundas.
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2.3.3.2.Métodos de analisis

La socavacion local en estribos se puede estimar a partir de las siguientes
ecuaciones de acuerdo al MTC (2018):
Artamonov
HT = kg X kg X kyy X h (47)
Donde, HT profundidad de agua al pie del estribo, K& coeficiente funcion del
angulo que hace la corriente con el eje longitudinal del puente, KQ coeficiente en
funcion de la relacion del gasto, Km coeficiente funcion del talud que los lados
del estribo, h tirante de agua en la zona cercana al estribo.
Laursen, en lecho movil:

L Vs Vs L7
t=275% [(_11.5h +1) " - 1] (48)

Laursen, en agua clara:

Vs /6
L_275% [—(11-5h+1) 1] (49)
h h

Ol
Donde, ys profundidad de socavacion en m, h profundidad del flujo aguas arriba
en el cauce principal, L longitud del estribo y accesos al puente que se opone al
paso del agua, T esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo, zc

esfuerzo critico.

Hire (1993)
ys = 4h (L) kg F> (50)

Donde, ys profundidad de socavacién en m, h profundidad de flujo aguas arriba
del cauce, Fr nimero de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie justo
aguas arriba del estribo, Kf coeficiente de correccién por forma de estribo, k

coeficiente funcién del angulo de ataque.
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2.3.4. Rioy cauce del rio

Un rio es una corriente natural de agua que fluye de manera continua,
aungue su caudal varia a lo largo del afio. Interactda con su entorno geolégico,
climatico y ecoldgico. Su dindmica esté influenciada por fenémenos hidrologicos,
transporte de sedimentos y variabilidad climética. Los rios desembocan en el mar,
un lago, otro rio (afluentes), o incluso desaparecen en zonas deserticas por
infiltracion o evaporacion (Felipe-Matias, 2016).

El cauce de un rio es la franja de terreno ocupada por el agua durante las
maximas crecidas ordinarias, dependiendo de sus caracteristicas geomorfoldgicas.
Es el espacio fisico por donde discurre el flujo de un rio. Su forma, dimensiones
y comportamiento son determinados por el flujo del agua, la naturaleza del lecho,
y las caracteristicas de las margenes (Hernandez N. C., 2018).

Figura 8

Clasificacion Morfoldgica de los Rios

‘ Clasificacion morfol6gica de los rios

Rios Rectilineos Rios Meandricos Rios Anastomosados (0
Trenzados)
Poseen baja sinuosidad Alta sinuosidad (>1.5) y canal Presentan multiples canales
(<1.5) y un Unico canal. unico. separados por islas

sedimentarias.

Tienen alta capacidad Se caracterizan por la presencia de

EFOSIV?,debIdO a Ia, meandros, con procesos erosivos Estos canales se generan en
concentracion de energia en en las partes concavas y zonas con alta

un canal estrecho. sedimentarios en las convexas. sedimentacion y baja

cohesion del material del
lecho.
Son inestables y tienden a
evolucionar hacia otros tipos Su flujo favorece la diversidad
de rios. ecoldgica y geomorfoldgica.

Nota: Adaptado con informacion de (Horacio & Ollero, 2011) y (L6pez, 2005).
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Figura 9

Tipos de Rios segun su Régimen Hidrico

Nota: Adaptado con informacion de (Horacio & Ollero, 2011) y (L6pez, 2005).

Figura 10

Flujo de los Rios y Grado de Libertad

Nota: (Felipe-Matias, 2016).
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2.3.5. Lecho mdvil del rio (sedimentos)

El lecho mévil del rio se refiere al material que compone el fondo del
cauce, caracterizado por su capacidad de desplazarse bajo la accion del flujo de
agua. Este material puede incluir particulas finas provenientes de la cuenca, asi
como sedimentos mas gruesos extraidos del propio lecho. El transporte de
sedimentos depende de la escorrentia superficial y de las fuerzas hidraulicas. La
granulometria y las propiedades fisicas de los sedimentos influyen en su
resistencia al arrastre y comportamiento en el transporte (Felipe-Matias, 2016).

2.3.5.1.Caracteristicas del lecho mévil del rio

Granulometria. Mide la distribucion de los tamafios de particulas en el material
del lecho. Para particulas mayores a 75 um, se utiliza el tamizado, mientras que
las particulas menores se analizan mediante sedimentacion siguiendo la Ley de
Stokes. Esto permite clasificar los sedimentos como cohesivos (limos y arcillas)
0 no cohesivos (gravas y arenas) (Garcia & Maza, 2017).

Tamafio y forma del sedimento. Los sedimentos varian en tamafio desde bolos
(2048-4096 mm) hasta arcillas muy finas (<0.0005 mm). Su forma y densidad
afectan la resistencia al arrastre y su velocidad de caida en el agua, factores clave
para el transporte y deposicién (Garcia & Maza, 2017). El Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) identifica los sedimentos en tres categorias
principales: suelo de grano grueso, suelo de grano fino y altamente organicos
(Cremaschi et al., 2013).

Consistencia del material. Los sedimentos finos, como arcillas y limos,
presentan limites de consistencia que definen su estado (liquido, plastico, o s6lido)
segun su contenido de humedad. El indice plastico (IP) se calcula como la

diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) (INACAL, 2019).
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2.3.6. Estudio hidroldgico e hidraulico en un rio
Estos estudios permiten comprender el comportamiento del agua en
cuencas hidrograficas y cauces, evaluando pardmetros como precipitaciones,
escurrimientos, y caudales maximos para el analisis y disefio de infraestructuras
relacionadas con el manejo de agua (Villon, 2004).
2.3.6.1.Parametros geomorfoldgicos de la cuenca hidrogréfica
Una cuenca hidrogréfica es el area de terreno donde todas las aguas
superficiales convergen hacia un unico punto de drenaje (Romero et al., 2009). Se
subdivide en: (Vasquez et al., 2016)
— Cuenca alta: Zonas montafiosas donde nace el rio.
— Cuenca media: Areas con valles y ondulaciones donde el rio comienza a
ondular.
— Cuenca baja: Regiones planas donde el rio pierde fuerza antes de su
desembocadura.
Figura 11

Cuenca Hidrografica

Bosques

CUENCA ALTA
Manglar

‘/ Océa

CUENCA MEDIA r

ZONA COSTERA

Nota: Adaptado de (Vasquez et al., 2016).
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De acuerdo a Morales et al. (2019) los parametros geomorfoldgicos clave
son:
Area y longitud de la cuenca: Determinan la magnitud del escurrimiento.
Tabla 3

Categoria de la Cuenca de Acuerdo a su Tamafio

Rango de areas

<25 25-250 250-500 500-2500  2500-5000  >5000
(km2)
i i _Intermedia-  Intermedia- Muy
Categoria Microcuenca Pequefia . Grande
pequefia grande grande

Nota: (Camino et al., 2018).

Pendiente promedio: Influye en la velocidad del flujo.

Curva hipsométrica y densidad de drenaje: Reflejan la capacidad de
evacuacion de la cuenca.

Figura 12

Curva e Integral Hipsométrica de la Cuenca

’ , “™ Cotas de elevacion
Curva Hipsometrica
it i i Cima

© Mas joven —rmanele 000 =
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[ SES Madura mayor que h = ey 3

S e > NI, o.c-occocii AT
T £ e Vieja ennanmees }/ ‘ —I H
= I — Masvieja SsssTigveny h
s BN~ 3 | 00 A |
i
© Desembocadura
o
o
o
§ Parteaguas de la cuenca
@
w AreaA

(cuenca entera) \ ¢ s, Teeees

Desembocadura &—=, «——r *-\/‘

. 04 0.6
Area relativa (a/A)

Nota: (Gauna-Sauceda & Montalvo-Arrieta, 2023).

Férmulas relevantes incluyen:

Factor de forma: F = 2 (51)
LZ

Coeficiente de Gravelius K, = 0.28PA~1/? (52)
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Coeficiente orografico: C, = HTZ (53)

Altitud media H = ~ Y7L, H; X A; (54)
Pendiente de lacuenca S, = % L (55)
2
Pendiente del cauce principal S, = n‘=—lllll/2 (56)
Z(5)

Donde: A éarea de la cuenca, L longitud de maximo recorrido, Kc coeficiente de
Gravelius, P perimetro de la cuenca, Hi altura correspondiente al &rea acumulada
Ai encima de la curva Hi, n nimero de areas parciales, C equidistancia entre
curvas de nivel, Li longitud de cada curva de nivel. li longitud de cada tramo de
pendiente Si, n numero de tramos de similar pendiente.

Figura 13

Categoria de la Cuenca en Relacion a la Forma e indice de Compacidad

(F:‘i’rrm; ?’I dad i ESTRECHA | ALARGADA | AMPLIA | ANCHA
P cu di | CIRCULAR | Compacta Compacta Ovalada | Ovalada
d roﬂlme 10 | OVAL Compacta QOvalada Ovalada | Amplia
ela | OVALADA | Ovalada Qvalada Amplia Extensa
cuenca | OBLONGA | Ovalada Amplia Extensa | Extensa
——  —
Factor de forma ( 0-0.25 0.25-0,50 | 0,50 - 0,75 075-1 | indice de Circularidad 0-0.25 0.25 - 0.50 0.50 - 0.75 0.75- T~
Estrecha Alargada Amplia Ancha de Miller (Ic) leonga Ovalada oval qrwﬂ,/
) ..‘"'l pe ) = : \ Pl Y N r ~u s
Ff =[i] l & | - ¢ A | O / P |4 \;
LC | L S P_ I: T O J % JJI‘ ( \ S
;ﬁ Fann;riefnrma de Horton l ‘l V) Je= indice de ciouiaridad de Millr \ ) \ 4 \ 4
= Aradelacuencaim) / / ' A= frea de la cuenca m2) L | 4 — 2
Le= Longitud del cauce prncipal (m} e A P= Perimetro de a cuenca m) h D e
:;3::;::;0‘11 sostenida de/ Bajo moderado alto m cpgz(;.;.léim sostenida de mlu e maderads bajo
Potencial a crecientes \ a0 moderado alto Muy o Potencial a erecientes fo - odin "

: ’" : BAJO MODERADO | ALTO MUY ALTO
Producqlon sostenida | BAJO Bajo Bajo Moderado | Moderado
promedio de caudales | MODERADO | Bajo Moderado Moderado | Alto
y potencial promedio | ALTO Moderado | Moderado Alto Muy Alto
de crecientes i MUY ALTO | Moderado | Alto Muy Alto | Muy Alto

Nota: Adaptado de (Ortiz, 2004).
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2.3.6.2.Precipitaciones maximas
Las precipitaciones extremas son eventos meteoroldgicos caracterizados
por lluvias de alta intensidad y corta duracion que superan significativamente los
valores normales registrados en una region (Ortiz-Vera, 2015). Se analizan para
estimar lluvias extremas en 24 horas. La relacion entre duracién y precipitacion

se expresa como: (Coras-Merino et al., 2005)

Py = Paap (jm)ozs (57)
Donde: Pd precipitacion acumulada en d minutos.
2.3.6.3.Andlisis de intensidades maximas
La intensidad maxima de precipitacion se refiere a la cantidad de
precipitacion caida en una unidad de tiempo durante un evento de lluvia extremo.
El andlisis de intensidades maximas consiste en evaluar estadisticamente los
valores maximos de intensidad de lluvia registrados en un periodo dado,

ajustandolos a funciones de distribucion de probabilidad (Pizarro et al., 2006).

2g01_1c01

1= (L) x (1) = (58)

Donde, P precipitacion maxima corregida, Tc tiempo de concentracion en horas.
2.3.6.4.Periodo de retorno

Es el intervalo promedio de tiempo entre la ocurrencia de eventos

extremos, como precipitaciones o caudales maximos, de igual magnitud o mayor.

Se utiliza para estimar la probabilidad de ocurrencia de dichos eventos en un afio

especifico. La probabilidad de ocurrencia se calcula como: (Villon, 2004)
1 N
Pr(T,N) = 1 — (1 - ;) (59)
1 N
R=1-[F)N=1- (1 - F) (60)

Donde, R riesgo, T es el periodo de retorno y N el nimero de afos.
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Tabla 4

Riesgo Admisible en Obras Hidraulicas

Alcantarillas  Alcantarillas  Defensas Drenaje
Obra Puentes
importantes menores riberefias longitudinal

Riesgo admisible (%) 25 30 35 25 40

Nota: (MTC, 2018).

Tabla s

Seleccidn del Periodo de Retorno T en afios

) . Vida atil (n afios)
Riesgo admisible

25 50 100
0.20 113 225 449
0.25 87 174 348
0.50 37 73 154

Nota: Para socavacion se recomida un Tr de 500 afios (MTC, 2018).

2.3.6.5.Coeficiente de escorrentia

Es un valor adimensional que representa la proporcion de precipitacion
que se convierte en escorrentia superficial en una cuenca, considerando factores

como el tipo de suelo, cobertura vegetal y pendiente del terreno.

_ (Pg—Po)X(Pg+23P,)

C = pariipy? (61)
5000
P, = (W) — 50 (62)

Donde, Pd precipitacion maxima diaria, Po umbral de escorrentia, CN curva

ndmero.

2.3.6.6.Anélisis de caudales

Los caudales maximos son los valores pico del caudal que un rio o cauce
puede alcanzar durante eventos de crecida o lluvias extremas, esenciales para el

disefio de obras hidraulicas (Ivanova & Corredor, 2006).
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Para el disefio hidrolégico, es comun analizar los caudales maximos
registrados anualmente durante las temporadas de crecidas. El andlisis de caudales
maximos es el estudio estadistico de los valores extremos de caudal registrados
en un periodo determinado, utilizado para caracterizar la probabilidad de
ocurrencia de eventos hidroldgicos extremos y disefiar infraestructuras resistentes.
En términos generales, las estructuras hidraulicas deben ser disefiadas para
manejar de manera segura estos caudales con baja probabilidad de ocurrencia
(Ivanova & Corredor, 2006).

a) Método racional
Este método se utiliza para calcular caudales pico en cuencas pequefias y

medianas, usando la férmula: (Lorenzo & Garcia, 2011)

Q=2 (63)

3.6

Donde, Qp caudal méaximo, | intensidad maxima, A éarea de la cuenca, C
coeficiente de escorrentia.
b) Método racional modificado

Permite estimar caudales en cuencas con area mayor a 10 km?
considerando: (MTC, 2018)
Q = 0.278CIAK (64)
Donde: K coeficiente de uniformidad.
¢) Meétodo del hidrograma unitario

El método del hidrograma unitario permite estimar los caudales maximos
en una cuenca a partir de una lluvia efectiva uniforme. Este método utiliza un
hidrograma de respuesta estdndar de la cuenca (hidrograma unitario) para
transformar un volumen de lluvia en el correspondiente caudal generado,

considerando el tiempo de concentracién (MTC, 2018).
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Figura 14

Modelo de Hidrograma Unitario para Analisis de Maximas Avenidas

Precipitacidn _ Mo_delq :
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Nota: (Vargas, 2016).

2.3.6.7.Modelamiento hidraulico

El modelamiento hidrdulico es la simulacion matematica del
comportamiento del agua en sistemas fluviales o estructuras hidréulicas,
considerando pardmetros como caudales, velocidades y niveles del agua. Este
enfoque permite calcular variables clave como el nivel del agua y la velocidad del
flujo, esenciales para evaluar la socavacion en puentes. Mediante herramientas
como HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), se
analizan los efectos del flujo sobre las estructuras (Rincén et al., 2015).

El modelamiento hidréulico utiliza herramientas como el software HEC-
RAS para simular sistemas fluviales. Este modelo es capaz de realizar: (Del Horno
& Sanchez, 1987)
— Andlisis de perfiles de flujo permanente y no permanente.
— Evaluacién del transporte de sedimentos y cambios en el lecho.

— Estudios de calidad del agua
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2.3.7. Puentes

Los puentes son estructuras esenciales en la infraestructura de transporte,
disefiados para superar obstaculos naturales o artificiales, como rios, valles o
carreteras. Son obras generalmente permanentes que ofrecen servicios durante
largos periodos, especialmente en vias de alta categoria donde su tiempo de
servicio continuo es ain mayor (Ochoa, 2017).

2.3.7.1.Alineacion del puente respecto a la corriente

Laalineacion de un puente respecto a la corriente se refiere a la orientacion
de sus pilares y su estructura con respecto al flujo predominante del agua en un
rio o cauce. Idealmente, los pilares deben estar alineados paralelamente a la
direccion de la corriente predominante, pero también se deben considerar posibles
variaciones en su direccion para garantizar la estabilidad del puente frente a
eventos hidroldgicos dindamicos (Felipe-Matias, 2016).

Para garantizar la estabilidad y eficiencia del puente, los pilares deben
estar alineados con la direccion predominante de la corriente pluvial,
minimizando el angulo de ataque a cero. Sin embargo, es esencial considerar
posibles variaciones en la direccion del flujo, ya que cambios en el angulo de
ataque pueden intensificar significativamente la socavacion en los pilares.
Estudios experimentales han demostrado que los pilares circulares son preferidos,
ya que su disefio reduce la dependencia del &ngulo de ataque sobre la erosién local
(Felipe-Matias, 2016).

2.3.7.2.Tipos de puentes

La clasificacion de los puentes abarca diversas categorias basadas en su

utilidad, forma geométrica, materiales, tiempo de vida previsto y sistema

estructural (Seminario, 2004).
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Figura 15

Tipos de Puentes de Acuerdo a su Utilidad, Geometria, Tiempo de Viga 'y

Material de la Estructura

| Vida 0til 75 afios

Disefio Forman Con
lineal angulos con eometria
’ respecto a los g ili
SRR, curvilinea.

0 mas.

Nota: Adaptado de (Seminario, 2004).

Figura 16

Tipos de Puentes segun su Sistema Estructural

Vida 0til menor a
5 afios.

—
-

Nota: Adaptado de: (MTC, 2018).
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2.3.7.3.Puente tipo viga losa

El puente viga losa es un tipo de estructura que combina losas y vigas para
distribuir y soportar las cargas aplicadas. Se caracteriza por tener una
superestructura, compuesta por vigas longitudinales y una losa que actia como
elemento de distribucion, y una subestructura, formada por pilares, estribos y
cimentacion, que transmite las cargas al terreno. Este tipo de puente es comdn
debido a su simplicidad constructiva, versatilidad y capacidad para adaptarse a
diferentes condiciones de carga y terrenos (Seminario, 2004).

Figura 17

Tipos de Puentes Viga Losa

PUENTE VIGA CAJON
Nota: (MTC, 2006).
2.3.7.4.Elementos de un puente
Consta, basicamente, de la superestructura, infraestructura (subestructura

y cimentacion) y elementos de conexion (ldrogo, 2022).
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Superestructura. Elemento estructural que recibe directamente las cargas del

transito vehicular (MTC, 2018).

— Estribos y pilares: Partes de la subestructura que sirven de apoyo Yy transicion
entre el puente y la via principal.

— Alas: Componentes laterales de contencion disefiados para estabilizar los
terraplenes de acceso, en conjunto con las cortinas.

— Cimentacion: como zapatas o pilotes.

Subestructura. Parte del puente que sostiene la superestructura y transmite las

cargas al terreno mediante elementos como pilares y estribos (MTC, 2018).

— Losas y vigas de transicion: Los elementos de conexion entre el puente y sus
accesos. Deben tener un espesor minimo de 0.20 m y una longitud ajustada a
la geometria del disefio.

Apoyos. Puntos de conexion entre la superestructura y la subestructura, disefiados

para absorber movimientos, vibraciones o dilataciones térmicas y proporcionar

flexibilidad.

Figura 18

Elementos del Puente Tipo Viga Losa

L = LOMETLD
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Nota: (MTC, 2018).
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2.3.8. Alternativas de proteccion
Las alternativas de proteccion contra la socavacion en puentes son
soluciones de ingenieria disefiadas para prevenir o minimizar el impacto de la
erosion en los elementos estructurales de un puente, como pilares y estribos,
causada por el flujo de agua. Estas alternativas incluyen obras como
revestimientos del lecho, gaviones, enrocados, muros de contencidon y disipadores
de energia. Su eleccion depende de factores como las caracteristicas del cauce, la
intensidad del flujo, el tipo de sedimentos y las condiciones hidroldgicas, con el
objetivo de garantizar la estabilidad y vida util del puente (Castellanos, 2018).
2.3.8.1.Diques enrocados
Estructuras disefiadas para proteger las margenes de los cauces y controlar
el flujo de agua, construidas con grandes rocas que actian como barreras para
disipar la energia del flujo y prevenir la erosion. Se utilizan cominmente para
estabilizar rios y canales, y pueden ser: (Vasquez et al., 2016)
Enrocados con roca al volteo. Estructuras revestidas con rocas pesadas que son
depositadas directamente en el lugar con volquetes, sin una colocacion especifica.
Enrocado con roca colocada. Se construyen al posicionar cuidadosamente las
rocas con maquinaria como cargadores frontales o excavadoras.
Figura 19

Diques Enrocados
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Nota: (Vasquez et al., 2016).
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2.3.8.2.Muros de concreto
Son estructuras construidas con concreto reforzado mediante armaduras
de acero, generalmente de dimensiones mas reducidas en comparacion con los
muros cicldpeos que no requieren de armadura de acero (Vasquez et al., 2016).
Figura 20

Muros de Concreto
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Nota: (Vasquez et al., 2016).

2.3.8.3.Gaviones
Estructuras flexibles y permeables elaboradas a partir de mallas hexagonales
tejidas con doble torsion, que se rellenan con piedras o rocas. Los gaviones son
usados principalmente para la proteccion contra la erosién, estabilizacion de
taludes y control de socavacion en rios y cauces (Vasquez et al., 2016).
Figura 21

Gaviones
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Nota: (Vasquez, 2016)
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2.3.9. Revestimiento del lecho: Enrocados de proteccion
Los enrocados de proteccion son estructuras hidraulicas disefiadas para
proteger el lecho y los taludes de rios frente a los efectos erosivos de las corrientes.
Este tipo de revestimiento se utiliza comunmente en cauces con altas velocidades
de flujo, ofreciendo una solucion economica, flexible y facil de mantener
(Alvarado, 1985)
El revestimiento del lecho consiste en la colocacion de materiales
resistentes, como rocas, sobre el fondo del cauce para reducir la erosion y
controlar la socavacion. Este método se adapta a las caracteristicas especificas del
flujo y del lecho del rio, garantizando una mayor durabilidad (Alvarado, 1985)
Los enrocados de proteccién actuan disipando la energia de las corrientes
y previniendo el arrastre de particulas del lecho. Estdn compuestos por capas de
rocas cuya estabilidad depende de factores como la velocidad del flujo tangencial,
lainclinacion del talud y las propiedades de las rocas empleadas (Alvarado, 1985).
2.3.9.1.Tipos de enrocados
Enrocados del talud lateral: Se colocan a lo largo de las margenes del cauce
para evitar la erosion lateral. Su disefio incluye un andlisis de la inclinacion y la
direccion del flujo (Alvarado, 1985).
Enrocados del talud de fondo: Estos enrocados se instalan transversalmente en
el fondo del cauce, estabilizando areas vulnerables y reduciendo la socavacién
(Alvarado, 1985).
2.3.9.2.Enrocados del talud del fondo
Estructuras colocadas en el lecho del rio para resistir fuerzas de arrastre y
prevenir la socavacion profunda. Se emplean en zonas criticas donde el flujo es

turbulento. Los taludes de fondo son barreras transversales disefiadas para evitar
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la degradacion del cauce. Ayudan a controlar la pendiente del fondo y mitigar los

efectos de la socavacion (Vasquez, 2016).

Caracteristicas (Vasquez, 2016)

— Altaresistencia a la erosion.

— Capacidad de adaptacion a diferentes condiciones hidraulicas.

— Facilidad de mantenimiento.

Tipos de uso de roca: (Vasquez, 2016)

— Uso de roca al volteo. Las rocas se colocan directamente sobre el lecho
mediante volquetes. Este método es rapido y econémico, pero menos preciso
(Véasquez, 2016).

— Uso de roca colocada. Se emplean méaquinas como excavadoras para
posicionar las rocas cuidadosamente, logrando una mayor estabilidad
estructural (Vasquez, 2016) .

2.3.9.3.Recomendaciones del disefio
Para garantizar la efectividad de los enrocados: (Alvarado, 1985)

— Se deben calcular las fuerzas tangenciales del flujo sobre el revestimiento.

— Elangulo del talud no debe superar 60°, excepto en casos donde las rocas sean
suficientemente angulosas y se cologuen manualmente.

— Los disefios deben considerar el nimero de Froude (Fr) como indicador clave
de estabilidad.

2.3.9.4.Disefio de taludes de fondo
El disefio de taludes de fondo implica ecuaciones empiricas y teéricas que
relacionan el flujo, el didmetro de las particulas y la pendiente. Algunas

ecuaciones empiricas clave incluyen: (Alvarado, 1985)
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Fuerza de sustentacion:

2 _4RXgXD
T3 o

X (u X coza — sena) (65)

Peso especifico sélido—Peso especifico del agua
R = pecif pecif g (66)

Peso especifico del agua

Donde, u velocidad del flujo, D didmetro equivalente del enrocado, Cd coeficiente
de arrastre, u coeficiente de friccion.

Relacion entre el diametro equivalente (D) y la altura de escurrimiento (H):
22 xFrixcd (67)
H 4R

Si Cd 0.4 (régimen turbulento) y R 1.6, se obtiene finalmente:

= =0.188 X Fr? (68)
Por otro lado, a partir de datos experimentales se han desarrollado métodos
de célculo, siendo los importantes para el célculo del diametro de roca, los
desarrollados por Maza & Garcia, Neill, Straub e Ibash, factor de seguridad,
Maynord, U.S. Department of Transportation, entre otros (MTC, 2018).

El método del factor de seguridad, esta dado por las siguientes ecuaciones:

(MTC, 2018)

0312 69
0 = s Dgdso (69)
p = (355) (70
SF, = cosftan@® (72)

nq, tan @+sin6 cos
Donde, A =0, Vr velocidad de referencia, Ss gravedad especifica de la particula
se asume igual a 2.65, d50 diametro medio de las rocas, &ngulo de inclinacion del

talud, angulo de reposo del material del enrocado.
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2.3.10. Muros de contencién

Un muro de contencion es una estructura disefiada para resistir empujes

laterales del suelo u otros materiales, permitiendo la estabilidad de terrenos

inclinados o excavados. Su disefio puede ser horizontal o inclinado, sobresaliendo

de la superficie a la que estd anclado. Generalmente estan construidos de concreto

armado, con una forma caracteristica de “T” invertida (ACICOR, 2023).

Figura 22

Dimensionamiento de Muros en Voladizo

bo
[ 7
|
v 1\”1‘ | H
MUROS EN VOLADIZO J |
he [
<1
H=<10m | ~ "
l' by |,
PR E—

Nota: Norma CE.020 (MVCS, 2012).

Figura 23

Dimensionamiento de Muros en Voladizo con Contrafuerte

MUROS EN VOLADIZO
CON CONTRAFUERTES

H>10m

Nota: Norma CE.020 (MVCS, 2012).

bo=0,2~0,5m
by = (Y~ %)B
ht = (6~ "/12) H
b= (0,4 ~0,7)H
b,=0,2~0,3m
by = (Va~ Va)H
ht = ("4~ "/12) H
b= (0,4 ~0,7)H
e=(0,3~0,6)H
a=0,2m
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a) Tipos de muros de contencién

Muro en voladizo. Estructura que se apoya en un extremo y se extiende hacia el

otro sin soporte intermedio. Este disefio permite amplias aperturas sin

obstrucciones, siendo comdn en zonas que requieren estabilidad sin columnas.

Sus principales componentes son: (Leon, 2013)

— Base: Soporta la estructura y distribuye las cargas hacia el suelo.

— Vastago: Proporciona estabilidad al extenderse desde la base hasta el extremo
en voladizo.

— Cabezal: Refuerzo horizontal que distribuye las cargas del voladizo.

— Cuerpo: Parte vertical que soporta las cargas totales.

Dimensiones de acuerdo a la norma CE.020 (MVCS, 2012)

Anchodelabase: b = (0.4 —0.7) X H (73)
Alturadeltalon: ht = (1/8 —1/12) X H (74)
b1 =(1/4—-1/3)XB (75)

Muro en voladizo con contrafuerte. Este tipo de muro incorpora un contrafuerte

adicional en el lado opuesto al voladizo, aumentando la resistencia frente a cargas

laterales intensas como empujes del suelo o viento. Los elementos clave son:

(Leon, 2013)

— Base: Distribuye cargas al suelo.

— Vastago: Resiste la carga principal y estabiliza la estructura.

— Contrafuerte: Proporciona soporte adicional, conectando la base con el
cuerpo.

— Cabezal y Cuerpo: Similares al muro en voladizo, pero reforzados por el
contrafuerte.

Dimensiones de acuerdo a la norma CE.020 (MVCS, 2012)
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Anchodebase: b = (0.4 —0.7) X H (76)

Alturadetalon: ht = (1/14 —1/12) x H 77
Ancho superior: b1 = (1/4—-1/3) X B (78)
Ancho de contrafuerte: e = (0.3 — 0.6) X H (79)

b) Criterios de disefio

Presion de tierra activa. Se calcula mediante la férmula de Rankine: (Nufiez,

2020)
Ea=%><y><H2><Ka (80)
Ep=%><y><H2><Kp (81)

Donde, Ea presion activa, Ep presion pasiva, y peso unitario del suelo, H altura
del muro, Ka, Kp, coeficiente de presion activa y pasiva.
Estabilidad global. Para evitar volcamiento y deslizamiento, se verifica la

estabilidad con los factores de seguridad: (Nufiez, 2020)

Mresistente 2 Mcarga (82)

Mr+M ili
FSU — rp estabilizante > 20 (83)

My, gesestabilizante

FDS = PXM+EphfueTzaS resistentes > 1.5 (84)

E; fuerzas actuantes

Donde: Fsv factor de seguridad a volcamiento, FDS factor de seguridad a
deslizamiento, Mr momento resistente, Mrp momento resistente pasivo, Mv
momento de volteo, P momento resistente, u coeficiente de friccion, .Eph
momento resistente pasivo, Ei momento de deslizamiento

Capacidad de carga del suelo. Se calcula con la formula de Terzaghi.
Qui=CcXA+gxA (85)
Donde: Qult capacidad de carga Gltima del suelo, c: cohesidn del suelo, A area de

la base del muro, q carga distribuida sobre la base el muro.
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2.3.11. Gaviones

Los gaviones son estructuras flexibles y permeables, formadas por cestas
0 jaulas metalicas rellenas de piedras, grava u otros materiales similares. Estas
cestas se ensamblan para crear muros resistentes cuya permeabilidad permite
aliviar tensiones en la capa exterior de los muros tradicionales, lo que les otorga
mayor estabilidad. Ademas, su flexibilidad les permite adaptarse a movimientos
0 asentamientos diferenciales sin comprometer su funcionalidad. Asi mismo, son
econdémicos y su vida util promedio es de més de 5 afios (ACICOR, 2023).
a) Disefo de gaviones

El disefio implica diversas consideraciones estructurales y célculos, tal
como describe Lindo (2016). Entre las ecuaciones principales utilizadas estan:
Altura del muro
H=y+BL (86)

Donde, H altura del muro m, y tirante, BL borde libre en m, calculado como:

V2
BL =@ x (g) (87)
Donde, @ coeficiente dependiente del caudal, para 1000 a 2000 m3/s es 1.4 y para

500 a 1000 m3/ses 1.2, V velocidad del flujo, g gravedad.

Dimensiones del muro y colchdn antisocavante:

Ancho de labase: B > g (88)
Longitud del colchdén antisocavante: L > 1.5 a 2e (89)
Donde, e profundidad maxima de socavacion en m.
Tirante después de la erosion:
y 1

axHo5/3 14x
Hs = (0.68><Bxdm°-28) (90)
0=—2% (91)

T HmS5/3xBexpu
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Donde, Hs tirante tras erosion, Ho tirante inicial, B coeficiente del periodo de
retorno, dm diametro medio de los granos de fondo, Qd caudal de disefio, Hm
tirante medio de la seccién, Be ancho efectivo, u coeficiente contraccion, x
coeficiente que depende del didmetro medio de las particulas.

Figura 24

Diagrama de Esfuerzos en Gaviones

Nota: (Lindo, 2016).

b) Verificacion de estabilidad
El disefio debe garantizar su estabilidad frente a volteo, deslizamiento y
esfuerzos internos. Las principales verificaciones son: (Lindo, 2016)

Estabilidad al volteo

st=2513 (92)
Mr

Donde, St coeficiente de volteo, Ms momento de fuerzas estabilizantes, Mr

momento de fuerzas volcantes.
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2.4.

2.4.1.

2.4.2.

Resistencia al deslizamiento

__XVXtge
Ss =257 > 13 (93)

Donde, Ss verificacion al deslizamiento, V suma de fuerzas verticales, H suma de
fuerzas horizontales.

Capacidad de carga del suelo (Pifiar, 2008)

Esfuerzo cortante: 7 = — (94)
B

Lo N
Esfuerzo normal méximo: omax = v (95)

Donde, T fuerza de corte, B ancho de la seccion, N Fuerza normal, d altura de la
seccion.

Equilibrio de fuerzas y momentos

Y cb+Ptan®
+Sena X tan®
cosa+——rp——

Y.(Psena)

Fs = > 1.3 (96)

Donde, FS factor de seguridad.

Hipotesis

Hipotesis general

Ho: Las alternativas de proteccién no logran disminuir los efectos de la

socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota,

distrito de Cochabamba.

H1: Las alternativas de proteccion logran disminuir los efectos de la socavacion

del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de

Cochabamba.

Hipotesis especificas

— La socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente por
el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 afios es mayor a

3.00 m.
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2.5.

2.5.1.

— La mejor alternativa de proteccion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o
gaviones, es colocando previamente enrocado de acuerdo a su efectividad en
la reduccion de la socavacion.

— Se ha ajustado el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en cuenta
los resultados del andlisis hidraulico y las soluciones propuestas, cambiando
la luz del puente de 21 ma 23 m.

Operacionalizacion de variables

En el estudio se tienen variables codependientes (independiente y
dependiente). Primero se determinard la socavacion segin esos resultados se
realizara la propuesta de alternativas de proteccion, para luego volver a analizar
la socavacidn a fin de verificar si se ha logrado disminuir este pardmetro.
Variable codependiente 1: Socavacion del cauce del rio

La socavacion del cauce del rio se refiere a la erosion y remocion de
sedimentos del fondo o las mérgenes de un rio, causada por la accién hidraulica
del flujo. Este fendbmeno puede ser general, local o por contraccidn, y representa
un factor clave en la estabilidad de las infraestructuras hidraulicas, como los
puentes (Esteves, 2018).

En el contexto de la investigacién, la socavacion del cauce del rio Chotano
sera medida en términos de profundidad erosionada (Hs) en metros. Los calculos
se basaran en el analisis hidrodindAmico mediante métodos establecidos, como el
de Lischtvan-Lebediev, y utilizando software de modelacion hidréaulica (HEC-
RAS). Los datos se obtendran antes y después de implementar las alternativas de

proteccion, evaluando si estas han logrado reducir la profundidad de socavacion.
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2.5.2. Variable codependiente 2: Alternativas de proteccion

Las alternativas de proteccion son soluciones de ingenieria disefiadas para
mitigar la socavacion y proteger estructuras hidraulicas, como revestimientos del
lecho con enrocados, gaviones, muros de contencion, y sistemas mixtos que
combinan estos elementos. Estas alternativas buscan estabilizar el cauce y disipar
la energia del flujo.

En este estudio, las alternativas de proteccion se identificaran, disefiaran y
analizaran en funcion de su capacidad para reducir la socavacion en el cauce del
rio Chotano. Estas soluciones seran evaluadas a través de simulaciones y calculos
hidraulicos que incluyan pardmetros como el coeficiente de rugosidad de Manning
(n), la velocidad del flujo (V) y el nimero de Froude (Fr). Los disefios seran
propuestos considerando su viabilidad técnica, verificando posteriormente su

impacto en la reduccion de la socavacion medida.
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Tabla 6

Matriz de Operacionalizacion de Variables

) Definicion ] ) Definicion ) B
Variables Dimensiones ) Indicadores Item
conceptual operacional
Area Km2
Perimetro Km
. o Pendiente %
Parametros Caracteristicas .
. Tiempo de .
geomorfolégicos  de las cuencas » min
. concentracion
de la cuenca de estudio )
Longitud del curso
- - Km
principal
Se trata de un Altitud media msnm
proceso de erosién . Humedad %
Estudio lateral i
que se produce Granulometria
. del suelo, y de . %
cuando la fuerza Lecho movil del » fluvial
) i . gradacion en o
VI erosiva del agua, rio (sedimentos) Limites de
B el cauce del . . %
Socavacion provocada por ’ consistencia
rio
del cauce del fendmenos Corte directo Kg/cm2
rio naturales, supera la o . Precipitaciones mm/h
. Anélisis de Caracteristicas . .
capacidad del suelo o Periodo de retorno afios
- precipitaciones, de las
para resistir su ) ] o Intensidades
. intensidades y precipitaciones mm/h
impacto (Esteves, ) ) maximas
caudales maximos en estudio o
2018). Caudales méximos m3/s
Caracteristicas Distancia km
. ; topograficas Pendiente %
Morfologia del rio . .
del rio para su Coeficiente de
. n
modelamiento Manning
. » Socavacion por
Analisis de Erosion en el » m
y i contraccion
socavacion cauce del rio »
Socavacion general m
Medidas de las Largo m
Obras que se Dimensionamiento  alternativas de Ancho m
construyen a orillas proteccion Profundidad m
VD
) del rio con el fin de Volteo FS
Alternativas L Elementos .
proteger de la Disefio estructural Deslizamiento FS
de . ] estructurales .
. erosion al mismo Capacidad portante FS
proteccion
cauce o a obras Verificacion
N Verificacion y
aledarias o de la Socavacion general m
hidraulica »
socavacion
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo porque se fundamenta en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos. Se aplican procedimientos sistematicos
para medir fendmenos relacionados con la profundidad de la socavacion general,
utilizando modelos de simulacion. Estos datos permiten evaluar objetivamente la
magnitud del problema y analizar el impacto de las alternativas de proteccion
propuestas.

La investigacion es de tipo aplicada, ya que su finalidad principal es
generar soluciones practicas y efectivas basadas en conocimientos existentes.
Aunque depende de los avances de la investigacion bésica, este estudio busca
llevar esos conocimientos al terreno practico, proponiendo alternativas de
proteccion especificas para mitigar la socavacion en el rio Chotano. Se trata de un
proceso orientado a “conocer para hacer”, donde el resultado esperado es la
identificacion de medidas que garanticen la estabilidad del puente Chota.

El nivel de la investigacion es descriptivo porque se enfoca en detallar las
caracteristicas y propiedades del fendmeno bajo estudio. A lo largo del analisis,
se describen los parametros hidraulicos, geomorfoldgicos y estructurales
relacionados con la socavacion y las alternativas de proteccion. Aungue mide y
analiza las variables relevantes, no busca establecer relaciones causales entre
ellas. En este caso, la descripcidn precisa de los resultados permite comprender el

comportamiento de la socavacion y evaluar las medidas propuestas.
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3.2.

Tabla 7

Tipos de Investigacion

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada

Temporalidad Transversal (sincronica)
Enfoque metodol6gico Cuantitativa

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Objetivos Descriptiva

Disefio de la prueba No experimental

Fuente de datos Mixta

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

La investigacion se desarroll6 bajo un disefio descriptivo causal simple.
Este enfoque permitio analizar una muestra especifica, representada por el cauce
del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, donde se evaluaron
inicialmente los fenémenos de socavacion general. En este disefio, la
caracteristica principal fue describir el comportamiento de la socavacion en el
cauce antes y después de implementar las alternativas de proteccién. Las obras de
proteccion, como gaviones, muros de contencion y revestimiento de roca en el
fondo del cauce, representaron la intervencion que alteré las condiciones del
fendmeno, permitiendo evaluar como estas medidas mitigaron la erosion. De esta
manera, la causa del fendmeno de interés fue atribuida a las propuestas
implementadas, y los cambios observados en la socavacion actuaron como el
efecto.
M « XY (97)
Donde, M muestra, X variable independiente socavacion (codependiente 1), Y

variable dependiente, alternativas de proteccion (codependiente 2).
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3.3.

Meétodos de investigacion

La investigacion utilizo un enfoque cuantitativo con los métodos sintético-
analitico y determinista. El enfoque cuantitativo permitié estructurar el estudio
mediante procedimientos sistematicos orientados a la recoleccion y anélisis de
datos numéricos. En este caso, se evaluaron pardmetros hidraulicos e
hidrologicos, como la socavacion del cauce, utilizando herramientas de
simulacion. Los resultados obtenidos permitieron fundamentar las propuestas de
alternativas de proteccion en términos de su capacidad para reducir la erosion.

Por su parte, el método determinista se aplicé al realizar simulaciones y
calculos precisos de los pardametros de interés. Este método se centrd en establecer
relaciones causa-efecto definidas, como el impacto de las obras de proteccion
sobre la disminucion de la socavacion. Los modelos empleados consideraron
condiciones especificas del rio Chotano, lo que permitié identificar las soluciones
mas eficaces basadas en un analisis técnico riguroso.

Finalmente, el método sintético-analitico integr6 y desglos6é la
informacion. Por un lado, el analisis descompuso el fendémeno de la socavacion
en sus componentes individuales para comprender su comportamiento y efectos.
Por otro lado, la sintesis permitié integrar estos hallazgos para desarrollar
propuestas de disefio, combinando elementos de ingenieria hidraulica vy
estructural. Siendo asi, los métodos utilizados permitieron demostrar si las
alternativas de proteccion disefiadas protegen al puente Chota contra la
socavacion del cauce del rio Chotano (socavacién general).

En la Figura 25 se presenta el esquema del disefio de investigacion.
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Figura 25

Disefio de Investigacion Descriptivo Causal Simple
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3.4.

3.4.1.

300000

9289000

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion de esta investigacion esta constituida por los rios y quebradas

de paso de los puentes de la carretera vecinal Cochabamba, provincia de Chota,

al Cruce a Valle Callacate, provincia de Cutervo (Figura 26). Estos cauces son:

Progresiva 1+900, rio Chotano, 01 puente de 20.00 ml;

Progresiva 5+725, quebrada Salas, 01 puente de 17.50 ml;

Progresiva 7+540, quebrada Sanchez, 01 ponton de 13.00 ml;

Progresiva 9+320, quebrada el Valle, 01 ponton de 12.00 ml.

Figura 26

Mapa de Ubicacién de los Rios y Quebradas en el Camino Vecinal

Cochabamba — Valle Callacate
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3.4.2. Muestreo

El muestreo utilizado en esta investigacion es de tipo no probabilistico
intencional, ya que se seleccion6 un tramo especifico del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota debido a su relevancia para el estudio. Este tramo
fue elegido porque presenta un problema critico de socavacion, lo que lo hace
representativo y relevante para evaluar las alternativas de proteccidn propuestas,
siguiendo para ello los criterios de inclusion y exclusion dados en la Tabla 8.
Tabla 8

Criterios de Inclusién y Exclusion

Criterio de Inclusion

Criterio de Exclusion

Puentes en la carretera Cochabamba, distrito
de Chota al Cruce a Valle Callacate, distrito de

Cutervo

Cauces que visualmente presenten rasgos de
erosion, socavacién o sedimentacion en el
emplazamiento del puente.

Cauces alternativas  de

que requieran

proteccion frente a erosion y socavacion.

Puentes en otras carreteras disimiles a la
carretera Cochabamba, distrito de Chota al

Cruce a Valle Callacate, distrito de Cutervo

Cauces que visualmente no presenten rasgos
de erosion, socavacion o sedimentacién en el
emplazamiento del puente.

Cauces alternativas de

que requieran

proteccion frente a erosion y socavacion.

3.4.3. Muestra
La muestra corresponde al tramo del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota. El puente Chota se ubica geograficamente en
las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S, a 1639
msnm, distrito de Cochabamba, provincia de Chota, a 1,900 m de la ciudad de
Cochabamba, tal como se muestra en la Figura 27.
Si bien se realizd el levantamiento topografico desde el punto de

emplazamiento del puente Chota, 500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo (1,000
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km lineales), el tramo de evaluacion y muestra de estudio correspondio solamente
a 12 veces el ancho del rio en la direccion aguas arriba (264 m) y 6 veces el ancho
del rio en la direccion aguas debajo (132 m) de acuerdo a lo establecido en el
manual de “Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2018). Este tramo incluye las caracteristicas especificas
del lecho, los margenes y el flujo en la zona proyectada para la construccion del
puente, que se analizaron detalladamente para medir la socavacion inicial, disefiar
las alternativas de proteccion (enrocado en el fondo del cauce, muros en voladizo,
gaviones y su combinacion) y evaluar los efectos de estas sobre el fendmeno de
socavacion general (erosion).

Figura 27

Mapa de Ubicacion del Puente Chota, en el Camino Vecinal Cochabamba —

Valle Callacate

68000 72000

Leyenda

| [T P—,

Puente quebrada El Valle

Puente quebrada Sanchez

Inicio

68000 72000

Nota: El puente Chota se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49

m S, a 1639 msnm (para mas detalle ver el mapa de ubicacién en anexos).
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
a. Observacion

La observacion fue una técnica clave para evaluar las condiciones iniciales
del cauce del rio Chotano. Se registraron las caracteristicas visuales del rio, como
los patrones de flujo, las &reas més afectadas por la socavacion, y las condiciones
fisicas del lecho y los margenes para definir el coeficiente de Manning en el tramo.
b. Medicion: Topo-batimetria del rio

La topo-batimetria del rio consistié en medir el terreno en el tramo del rio
estudiado para delimitar su trayecto y caracteristicas geomeétricas. Utilizando
equipos de topografia (GPS diferencial) y software especializado como Civil 3D,
se generé un modelo digital del cauce, el cual sirvié como base para los analisis
hidraulicos y el disefio de las alternativas de proteccion.

c. Estudio de mecénica de suelos fluvial (EMS)

El estudio de mecanica de suelos incluyé ensayos de laboratorio para
clasificar y caracterizar el material del lecho del rio segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). El pardmetro méas importante del estudio de
mecéanica de suelos fue la gradacion o distribucion de particulas del suelo, debido
a que, esta informacién influye en la socavacion del cauce.

d. Analisis hidroldgico e hidraulico

El analisis hidrolégico e hidraulico se realizd para comprender el
comportamiento del rio y estimar los caudales maximos asociados a diferentes
periodos de retorno. Este estudio incluyo:

— Delimitacién de la cuenca hidrogréafica: Para identificar el area de captacion

del rio Chotano.
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3.5.2.

— Estimacién de factores geomorfolégicos: Como la pendiente, la longitud del
cauce y la densidad de drenaje.

— Andlisis estadistico de precipitaciones maximas: Basado en registros de la
estacion meteoroldgica de Cochabamba.

— Estimacién del caudal maximo: Utilizando meétodos hidrolégicos como el
Racional Modificado.

— Modelamiento del cauce en HEC-RAS: Para simular el comportamiento del
flujo y calcular la profundidad de socavacion general. Este andlisis permitio
establecer la magnitud del problema y las condiciones hidréulicas a las que se
someterian las alternativas de proteccion.

e. Disefio de las alternativas de proteccion contra la socavacion

El disefio de las alternativas se realizé6 mediante el software GEO5, que
permitié pre-dimensionar y modelar las soluciones propuestas, tales como
enrocados, muros de contencién, gaviones y combinaciones de estas. Las
alternativas fueron disefiadas con base en la profundidad de socavacion estimada,
asegurando su funcionalidad para tiempos de retorno de 140 y 500 afios.

Posteriormente, las propuestas se modelaron en HEC-RAS para evaluar su

efectividad en la reduccion de la socavacion en el cauce del rio.

Instrumentos de recoleccion de datos

a. Cuaderno de registro

El cuaderno de registro fue una herramienta esencial para anotar las
observaciones realizadas durante las visitas al sitio de estudio. Se utilizo para
documentar las caracteristicas visuales del cauce, como patrones de flujo, erosion
en los margenes, presencia de sedimentos y condiciones generales del terreno.

Estas anotaciones sirvieron como base para identificar el coeficiente de Manning.
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b. Cuaderno de campo

Durante el levantamiento topografico, el cuaderno de campo se empleo
para registrar medidas directas obtenidas con equipos de topografia, como
coordenadas de BMS, puntos fijos, ubicacion de estacionamiento del GPS
diferencial. Esta informacidn fue clave para delimitar el trayecto del rio y generar
un modelo digital del terreno en software especializado (Civil 3D).
c. Informe de mecénica de suelos fluvial

El informe de mecénica de suelos fluvial consolidé los resultados de los
ensayos de laboratorio y campo realizados para caracterizar el suelo del lecho del
rio y del talud. Este documento incluy6 andlisis granulométricos, limites liquido
y pléstico, y gradacion del material, los cuales permitieron caracterizar el suelo.
d. Informe de estudio hidrolégico e hidraulico

Recopil6 los resultados obtenidos en el analisis de la cuenca hidrogréfica,
el modelamiento del cauce y la estimacion de caudales maximos. Este documento
incluyd aspectos como la delimitacion de la cuenca, el analisis de precipitaciones
maximas, el calculo de factores geomorfoldgicos y la simulacion del flujo en
HEC-RAS. Los datos de este informe fueron fundamentales para cuantificar la
magnitud de la socavacién y evaluar el impacto de las propuestas de proteccion.
e. Hojas de célculo del disefio de alternativas de proteccion

Las hojas de célculo fueron utilizadas para registrar y procesar los datos
necesarios en el disefio de las alternativas de proteccion. Incluyeron formulas y
calculos relacionados con el dimensionamiento de enrocados, gaviones y muros
de contencion. También se emplearon para validar la estabilidad de estas
estructuras frente a los parametros hidraulicos obtenidos del modelamiento, como

la velocidad del flujo y las fuerzas de arrastre.
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3.6.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Descripcion del lugar

El camino vecinal que conecta Cochabamba con el Cruce Valle Callacate
recorre una region caracterizada por una topografia diversa y compleja,
atravesando quebradas y cursos de agua temporales que interceptan su trazado en
varios puntos. Uno de los tramos més significativos se encuentra en la progresiva
14900, donde el rio Chotano requiere la construccion de un puente de 20 metros
de luz (Expediente técnico, 2017). A lo largo de su recorrido, esta via se desarrolla
por terrenos de variada elevacion, alternando entre &reas onduladas y zonas
accidentadas. La ruta cruza tanto la margen izquierda como la derecha del rio, lo
que incrementa los desafios técnicos para la implementacion de obras de
infraestructura debido a las condiciones naturales del rea.

El distrito de Cochabamba presenta un clima seco y templado,
predominando dias soleados durante gran parte del afio. La temperatura promedio
maxima alcanza los 32°C, mientras que la minima puede descender a 15°C, segun
los registros de la estacion meteoroldgica de Cochabamba. Durante el periodo de
[luvias, que comprende los meses de diciembre a abril, se observa un crecimiento
significativo de la vegetacion natural, conformada principalmente por especies
arboreas, arbustivas y pastizales. En las partes altas de la cuenca se destacan
grandes extensiones de pasto, junto con arbustos nativos que son caracteristicos
de la regién andina.

El emplazamiento del puente Chota se localiza en las coordenadas UTM
WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S, a una altitud de 1639 msnm. Este

sitio se encuentra a 1,900 metros de la ciudad de Cochabamba, en el distrito
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homdnimo, dentro de la provincia de Chota. Anteriormente, este lugar contaba
con un puente de madera sostenido por estribos de concreto ciclépeo. Sin
embargo, en el marco del proyecto de mejoramiento y construccion del camino
vecinal, iniciado en 2021, el puente fue demolido con la finalidad de reemplazarlo
por una estructura mas moderna y adecuada a las demandas del trénsito y las
condiciones del rio.

El desarrollo de las obras se vio obstaculizado por eventos climaticos
extremos. Las intensas precipitaciones pluviales registradas durante el proceso
provocaron cambios significativos en la seccion del cauce del rio Chotano. Estas
modificaciones naturales complicaron la ejecucién del proyecto, ya que la nueva
configuracién del rio no se ajustaba al disefio previsto en el expediente técnico.
Ante esta situacion, se tomo la decision de reconstruir de manera provisional el
puente de madera previamente demolido, lo que permitié restablecer la
conectividad temporalmente.

En la actualidad, el puente de madera sigue siendo una solucidn
provisional, ya que no cumple con los requisitos de una infraestructura definitiva
capaz de resistir los fendmenos hidroldgicos de la zona. Las imagenes presentadas
ilustran el impacto de las fuertes Iluvias en el cauce del rio, asi como las
condiciones actuales del puente y su entorno. Esta problematica subraya la
necesidad de implementar un disefio que contemple tanto las dindmicas
hidrolégicas como los riesgos de socavacion, con el objetivo de garantizar la
estabilidad y funcionalidad del puente a largo plazo por medio de alternativas de

proteccién contra la socavacion.
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Figura 28

Vista del Puente Chota, antes del Proyecto

Figura 29

Vista del emplazamiento del Puente Chota, después del Proyecto
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3.6.1.2.Descripcion del puente Chota

El puente Chota es una infraestructura disefiada como un puente viga losa
apoyado en estribos de concreto armado. Su disefio cumple con los estandares
establecidos por la Norma AASHTO de 1996, y esti preparado para soportar
cargas vehiculares de tipo HL-93 y una carga peatonal viva de 510 kg/cm2. A
continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas del puente: (Expediente
técnico, 2017)
Tabla 9

Caracteristicas del Puente Chota

Caracteristicas del puente Chota Detalles
Luz 20.00 m
Vehiculo de disefio HL-93
Carga peatonal 510 kg/cm?
Ancho de calzada 6.00m
Veredas 1.10mx 0.20 m
Ancho total 8.20m
Apoyos Un apoyo fijo y un apoyo mévil

Nota: (Expediente técnico, 2017).

Figura 30
Vista en Elevacion del Puente Chota

20.70
2000

1850

Nota: (Expediente técnico, 2017).
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En el caso del puente Chota, los estribos presentan una altura de 4.90 my
una cimentacion con un talén de 0.80 m. No obstante, debido a los efectos de la
erosion y la socavacion en el cauce, la longitud del puente aumenté de 20 m a 22
m. Este cambio en las condiciones del terreno motivo el redisefio de los estribos,
adaptandolos a las nuevas condiciones de campo.

Tabla 10

Modificaciones en las Dimensiones del Puente Chota

Elemento Detalles
Longitud del puente (m) 20 22
Estribos (altura) (m) 4.90 4.90
Taldn de cimentacion (m) 0.80 2.20

En la Figura 31, se presenta el detalle inicial de los estribos disefiado segun
el expediente técnico de 2017. Asimismo, en el anexo se describen las nuevas
dimensiones y caracteristicas del puente, adaptadas a las condiciones actuales del
cauce. Estos ajustes son necesarios para cubrir la nueva longitud del cauce.
Figura 31

Pre dimensionamiento de los Estribos del Puente Chota
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.20 20
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2.20 2.20
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4.40 4.40

Nota: (Expediente técnico, 2017).
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3.6.1.3.Topo-batimetria del rio

Para determinar la seccion transversal del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota, asi como para analizar las caracteristicas del
lecho y sus méargenes, se llevo a cabo una topo-batimetria. Este procedimiento
abarc6 un tramo de 500 metros aguas arriba y 500 metros aguas abajo del puente,
con la finalidad de obtener informacién precisa sobre la geometria del cauce y
elaborar planos detallados en el software Civil 3D 2022. La informacion obtenida
permitira una adecuada evaluacion hidraulica y el disefio de las alternativas de
proteccion contra la socavacion en la zona de estudio.
Figura 32

Representacion Gréfica de la Toma de Puntos en la Seccién del Rio
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a) Equipos, materiales e instrumentos

— GPS Diferencial Chaina i90

— GPS de mano

— Cinta métrica

— Piquetes de sefializacion

— Software Civil 3D 2022

— Esmalte de color rojo para sefialar BMS, puntos fijos y otros.
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b) Procedimiento

— Se realiz6 un recorrido inicial de la zona de estudio, delimitando un tramo de
500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo del emplazamiento del puente Chota.
Se identificaron las areas clave para tomar puntos en el eje y bordes del rio,
asi como en el cauce.

— Se colocaron piquetes de sefializacion en los puntos estratégicos del rio,
incluyendo los margenes del cauce, para facilitar el levantamiento
topografico. Asi mismo, se demarcaron BMS y puntos fijos.

— Utilizando el GPS Diferencial Chaina i90, se midieron coordenadas precisas
de los puntos marcados en el terreno. Para cada punto, se registraron las
coordenadas UTM vy las cotas altimétricas, asegurando precision en los datos
capturados.

— Se tomaron puntos adicionales dentro del cauce del rio, particularmente en las
zonas mas profundas, para captar la topografia sumergida. Este procedimiento
incluyé mediciones de profundidad en el lecho del rio mediante la técnica de
nivelacion.

— Los datos recolectados fueron revisados en campo para verificar consistencia
y precision. Se tomaron mediciones adicionales en las zonas con posibles
inconsistencias, asegurando la fiabilidad de los resultados.

— Los datos topograficos fueron procesados en el software Civil 3D 2022. Se
elaboraron planos detallados que incluyeron las secciones transversales del
cauce, las curvas de nivel, y un modelo digital del terreno (MDT) del tramo
analizado.

— Los planos generados se revisaron y ajustaron para asegurar que representaran

fielmente las condiciones actuales del cauce del rio.
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Figura 33

Equipo de Campo para la Realizacion del Levantamiento Topografico

Figura 34

Toma de BMS y Puntos Fijos en los Bordes del Rio
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3.6.1.4.Estudio de mecénica de suelos
El estudio de mecénica de suelos se realiz6 con el propdsito de caracterizar

los sedimentos del cauce y del suelo lateral del rio Chotano en el emplazamiento
del puente Chota. Este anélisis fue esencial para evaluar las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo, permitiendo determinar parametros criticos para el disefio de
alternativas de proteccion contra la socavacion. Se tomaron muestras
representativas del lecho y de las mérgenes del rio, que posteriormente fueron
analizadas en el laboratorio CIEXLIAN de Chota, siguiendo normativas técnicas
especificas como las de: NTP 339.127 contenido de humedad (INACAL, 2019),
NTP 339.128 andlisis granulométrico (INACAL, 2019), NTP 339.129 limites de
consistencia (INACAL, 2019) y NTP 339.171 corte directo (INACAL, 2017).
a) Equipos, materiales e instrumentos
— Cinta meétrica
— Cucharay pala
— Recipientes metélicos
— Horno eléctrico
— Tamices (Juego de tamices N° 40 y otros)
— Copa Casagrande
— Caja de corte
— Balanza digital
— Dispositivo de aplicacién de carga
b) Estudio de la granulometria fluvial de los sedimentos en el cauce del rio
— Se seleccionaron tres puntos representativos para la recoleccion de muestras:

uno en el emplazamiento del puente (CA-02), uno aguas arriba (CA-01), y

otro aguas abajo (CA-03).
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Tabla 11

Ubicacion de las Calicatas en el Cauce Fluvial

Calicata Este (m E) Norte (m S) Altura (msnm)
CA-01 733530.925 9285618.471 1635.90
CA-02 733518.176 9285609.219 1635.70
CA-03 733510.889 9285617.399 1635.60

— En cada punto, se extrajo material fino y grueso del lecho mediante calicatas
de 40 cm de profundidad.

— Las muestras recolectadas fueron almacenadas en recipientes sellados y
etiquetadas adecuadamente para garantizar su trazabilidad.

— Posteriormente, estas muestras fueron enviadas al laboratorio CIEXLIAN,
donde se realizd el anélisis granulométrico conforme a la NTP 339.128
(INACAL, 2019), diferenciando entre sedimentos de grano fino y grueso.

c) Estudio de mecanica de suelos lateral del cauce

— Se excavaron dos calicatas, una en el borde derecho del rio (CA-02) y otra en
el borde izquierdo (CA-01), ambas en el emplazamiento del puente Chota.

Tabla 12

Ubicacion de las Calicatas en el Cauce Lateral (Talud)

Calicata Este (m E) Norte (m S) Altura
CA-01 733525.482 9285633.06 1641.00
CA-02 733505.49 9285615.18 1639.85

— Se recolectaron muestras alteradas del perfil de las calicatas para realizar
ensayos de contenido de humedad, granulometria, y limites de consistencia en
el laboratorio.

— Ademas, se extrajeron muestras inalteradas de las calicatas desde el fondo,

destinadas a los ensayos de corte directo.
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d)

Los ensayos de contenido de humedad, limites liquido y plastico, y
granulometria se desarrollaron siguiendo las normas técnicas NTP 339.127,
NTP 339.128 y NTP 339.129, respectivamente.

Ensayos de laboratorio

NTP 339.127 Contenido de humedad (INACAL, 2019): Las muestras
fueron pesadas antes y después de ser secadas en el horno a una temperatura
controlada, determinando el porcentaje de humedad del suelo.

NTP 339.128 Analisis granulométrico (INACAL, 2019): En el laboratorio,
las muestras se pasaron a traves de un juego de tamices, y se registraron los
pesos de los diferentes tamafios de particulas retenidas en cada malla.

NTP 339.129 Limites liquido y plastico (INACAL, 2019): Para el limite
liquido, se utilizé la copa Casagrande, saturando previamente las muestras
durante un dia. Para el limite plastico, se formaron rollitos de suelo hasta que
mostraron quiebres de 3 mm.

NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017): Las muestras inalteradas
fueron colocadas en la caja de corte, donde se aplicé una carga normal y se
realizd el corte en condiciones saturadas, siguiendo el protocolo establecido
por la NTP 339.171.

Analisis e interpretacion de resultados

Los datos obtenidos de los ensayos de gradacién de los sedimentos

fluviales fueron procesados para calcular principalmente el valor d50, que

representa el tamiz en el que se encuentra el 50% del material, y que se utiliza en

el calculo de la socavacion. El sedimento fluvial esta compuesto por grava de N°

4 a 37, arena de N° 200 a N° 4 y pequefios porcentajes de finos menores al 5%.
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Tabla 13

Propiedades Fisicas del Sedimento Fluvial

Abertura (mm)

CA-01 CA-02 CA-03

Boloneria 0% 0% 0%
Grava 58.25% 55.68% 57.73%
Arena 38.45% 41.12% 38.92%
A. gruesa 8.58% 8.92% 8.23%
A. media 11.08% 11.62% 11.42%
A. fina 18.78% 20.58% 19.26%
Finos < N° 200 3.29% 3.19% 3.35%
Figura 35

Gradacion del Sedimento Fluvial
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Los datos obtenidos de los ensayos al suelo del borde del cauce fueron

procesados para calcular parametros como el indice de plasticidad, la

granulometria del suelo y la cohesion, los cuales son esenciales para el disefio de

alternativas de proteccion. El suelo de la calicata CA-01 corresponde a un suelo

arcilloso de alta plasticidad con capacidad de carga admisible de 0.86 kg/cm2

planteado para cimentacion rectangular (zapatas) de 1.2 m de profundidad,

mientras que, el suelo de la calicata CA-02 corresponde a un suelo limo arcilloso

de baja plasticidad con capacidad de carga admisible de 1.49 kg/cm2 para

cimentacion circular de 1.8 m de profundidad.
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Tabla 14

Propiedades Fisico Mecanicas del Suelo del Borde del Cauce (Talud)

CA-01 CA-02
Humedad (%) 8.53 6.56
LL (%) 33.11 28.72
LP (%) 21.00 22.05
IP (%) 12.11 6.67
Clasificacion (SUCS) CL CL-ML
Peso volumétrico natural (g/cm3) 1.960 2.055
Cohesion (kg/cm2) 0.301 0.112
Angulo de friccion (°) 15.04 33.09
Profundidad de cimentacion (m) 1.20 1.80
Ancho de cimentacién (m) 1.20 1.50
Factor de seguridad 3.00 3.00
Capacidad de carga admisible (kg/cm2) 0.86 1.49
Figura 36.
Perfil Estratigréafico del Suelo CA-01
Profundidad (m) | Muestra DESCRIPCION CLASIFICACION Contenido de|_Limites de consistencia
Simbolo Simbolo grafico humedad [L.L (%) L.P (%)
Material organico de color maron ,
/M con bajo contenido de humedad v bajo @
humedad y bajo grado de
0.40 compacidad.
Estracto clasificado en el
sistema"SUCS"
Arcillas inorganicas de plasticidad baja
a media, arcillas con grava, arcillas
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Figura 37.

Perfil Estratigréafico del Suelo CA-02

Profundidad (m) | Muestra DESCRIPCION EUEIREAE L Contenido de | Limites de consistencia
Simbolo Simbolo grafico humedad [L.L (%) L.P (%)
Material organico de color maron ,
/M con bajo contenido de humedad v bajo
humedad y bajo grado de
0.40 compacidad.
Estracto clasificado en el
sistema"SUCS"
Limos inorganicos y arenas muy finas,
limos limpios, arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos con ligera
plasticidad. 7//
c-02 CL- ML 6.56% 28.72 22.05
>
3.00 IP 6.67
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Figura 38

Ensayo de Granulometria Fluvial

Figura 39

Ensayo de Corte Directo del Suelo del Borde del Cauce (Talud)
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3.6.1.5.Delimitacién y parametros geomorfoldgicos de la cuenca hidroldgica

-300000
N

La delimitacion de la cuenca hidrografica del rio Chotano y la obtencion

de sus pardmetros geomorfoldgicos fueron pasos fundamentales en el anélisis

hidroldgico de la investigacion. Este procedimiento se realiz6 mediante el uso de

herramientas digitales avanzadas como HEC-HMS, ArcGIS 10.8 y Microsoft

Excel. Inicialmente, se procesaron modelos digitales de elevacion (DEM) de alta

resolucion (5 m), los cuales permitieron una delimitacion precisa de la cuenca y

sus subcuencas. Posteriormente, los pardmetros geomorfol6gicos basicos como

area, pendiente y perimetro fueron calculados automéaticamente en HEC-HMS,

mientras que otros parametros mas complejos, como la altitud media, se

determinaron utilizando ArcGIS y férmulas especificas en Microsoft Excel,

siguiendo las recomendaciones de Ortiz (2004).

Figura 40

Mapa de Ubicacién de la Cuenca del Rio Chotano
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a) Obtencion de modelos digitales de elevacion (DEM)

— Se accedi6 a la plataforma Land Viewer para seleccionar y descargar los
modelos digitales de elevacion (DEM) con una resolucion espacial de 5 m.

— Los archivos DEM fueron revisados y organizados en la computadora,
asegurandose de que cubrieran completamente la cuenca hidrogréfica del rio
Chotano.

b) Delimitacion de la cuenca en HEC-HMS

— Los DEM descargados se importaron al software HEC-HMS.

— Se utilizo la herramienta de analisis de terreno en HEC-HMS para generar una
red de drenaje fluvial.

— Con base en los puntos de interés, como el emplazamiento del puente Chota,
se realizo la delimitacion de la cuenca principal y sus subcuencas de aforo.

— El programa calcul6 automaticamente los parametros geomorfoldgicos
basicos de la cuenca, como el area, la pendiente promedio y el perimetro.

— Los datos obtenidos se exportaron para un analisis mas detallado en ArcGIS
y Microsoft Excel.

Figura 41

Delimitacién de la Cuenca del Rio Chotano en HEC-HMS
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¢) Transferencia de la cuenca a ArcGIS 10.8

— Los archivos georreferenciados generados en HEC-HMS se importaron a
ArcGIS 10.8.

— Se utilizé la herramienta de analisis de raster para calcular la altitud media de
la cuenca, empleando las ecuaciones recomendadas por Ortiz (2004).

— Los parametros geomorfoldgicos adicionales obtenidos en ArcGIS se
sistematizaron para ser complementados en Microsoft Excel.

Figura 42

Cuenca del Rio Chotano en ArcGIS 10.8
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d) Célculo y analisis en Microsoft Excel

— Los datos obtenidos de HEC-HMS y ArcGIS se ingresaron a una hoja de
calculo en Microsoft Excel.

— Se aplicaron férmulas para verificar los valores calculados y obtener otros
indices geomorfolégicos, como el coeficiente de forma, densidad de drenaje
y relacion de circularidad.

— Los resultados fueron tabulados y organizados para su uso en el analisis

hidrologico e hidraulico de la investigacion.
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e) Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Chotano

La cuenca del rio Chotano tiene un &rea de 583.43 kmz2, altitud media de
2,697.52 msnm, pendiente de 0.275, con cauce principal de 56.985 km, de
pendiente 0.039 m/m, con lo que, se obtiene un tiempo de concentracion por la
ecuacion de Temez de 721.70 minutos.

Figura 43

Cuenca del Rio Chotano

Tabla 15

Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca del Rio Chotano

Pardmetro geomorfol6gico Cuenca del rio Chotano
Area (km2) 583.43
Perimetro (km) 185.00
Coeficiente de compacidad 2.145
Altitud media (msnm) 2,697.52
Pendiente de la cuenca (m/m) 0.275
Longitud del m&ximo recorrido (km) 56.985
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.039
Tiempo de concentracién (minutos) 721.70
Coeficiente orografico 0.0125
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f) Parémetros geomorfoldgicos de las subcuencas que conforman la cuenca

del rio Chotano

Se dividio a la cuenca Chota en nueve subcuencas con areas de 40 a 125

km2, pendientes de 0.222 a 0.350 m/m, y longitudes de cauce de 10 a 20 km.

Figura 44

Subcuencas de la Cuenca del Rio Chotano

Tabla 16

Parametros Geomorfoldgicos de las Subcuencas de la Cuenca del Rio Chotano

i Pendiente Long cauce Pendiente )
Sub Area  Perimetro o Abstracciones Témez  Tc Lag
cuenca principal cauce . i .
cuenca (Km2) (km) Iniciales (Horas) (min) time
(m/m) (km) (m/m)
S1 47.296 44.65 0.325 10.976 0.089 9.55 294 176.20 105.72
S2 74.703 52.98 0.347 16.558 0.075 8.18 414  248.40 149.04
S3 60.631 48.95 0.360 16.949 0.079 8.14 417 25041 150.25
S4 59.161 50.80 0.240 18.829 0.062 8.14 473  283.95 170.37
S5 80.278 59.73 0.225 16.656 0.074 8.14 417  250.45 150.27
S6 43.821 50.00 0.222 16.187 0.080 8.14 402 24110 144.66
S7 124950  78.58 0.222 18.003 0.084 7.53 432  258.99 155.39
S8 50.664 48.43 0.257 16.436 0.093 8.14 3.95 237.21 142.33
S9 41.932 36.48 0.348 10.831 0.126 8.14 272 163.07 97.84
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3.6.1.6.Delimitacion del poligono de Thiessen para identificar estaciones

meteoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca del Rio Chotano
Para el andlisis hidroldgico de la cuenca del rio Chotano, fue necesario

identificar las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca. Este
proceso se realizd aplicando el método del poligono de Thiessen, que permite
determinar la influencia de cada estacion meteoroldgica en un area especifica. La
metodologia incluy6 la ubicacion de todas las estaciones cercanas a la cuencay la
generacion de poligonos de Thiessen utilizando el programa ArcGIS 10.8. Este
analisis permitio verificar cudles estaciones se encontraban dentro del area de
estudio, lo que resultd esencial para la correcta evaluacion de las precipitaciones
y otros pardmetros hidroldgicos.
Figura 45

Ubicacion de Estaciones Meteoroldgicas
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a)

b)

d)

Recopilacion de datos de estaciones meteoroldgicas

Se recopild informacion de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca
del rio Chotano, incluyendo sus coordenadas geogréaficas y datos historicos de
precipitaciones.

La base de datos fue georreferenciada para su uso en ArcGIS 10.8.
Importacion de datos a ArcGIS 10.8

Los limites de la cuenca hidrogréfica del rio Chotano, previamente
delimitados, se importaron al software ArcGIS 10.8 como una capa vectorial.
Los puntos de ubicacién de las estaciones meteoroldgicas fueron importados
como una capa adicional para superponerlos con la cuenca.

Generacion de poligonos de Thiessen

Se utiliz6 la herramienta “Create Thiessen Polygons” de ArcGIS para generar
poligonos de influencia alrededor de cada estacion meteoroldgica.

Los poligonos creados fueron analizados para identificar las areas de
influencia de cada estacion y determinar cuales se superponian con los limites
de la cuenca del rio Chotano.

Verificacion de estaciones dentro de la cuenca

Se verificO cudles estaciones meteoroldgicas se encontraban parcial o
totalmente dentro de la cuenca, utilizando herramientas de analisis espacial en
ArcGIS.

Las estaciones identificadas dentro de la cuenca fueron seleccionadas como
las mas representativas para el andlisis de precipitaciones.

Se generaron mapas tematicos que mostraban los poligonos de Thiessen y las

estaciones meteorologicas seleccionadas dentro de la cuenca del rio Chotano.
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e) Sistematizacion de resultados

En la cuenca del rio Chotano se encuentran tres estaciones meteorolégicas
estratégicamente ubicadas: la estacion Chota, la estacion Chotano Lajas y la
estacion Cochabamba (ver Tabla 17). Estas estaciones estan localizadas,
respectivamente, en los distritos de Chota, Lajas y Cochabamba, todos
pertenecientes a la provincia de Chota. Su distribucion homogénea permite
obtener datos climaticos representativos para el analisis hidrolégico de la cuenca.
Tabla 17

Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas de la Cuenca del Rio Chotano

o Denominacion Coordenadas UTM WGS84 17S Altitud
pistrito de la estacion Este (m E) Norte (m S) (msnm)
Chota Chota 760025.00 m E 9275705.00 m S 2468
Lajas Chotano Lajas 750035.00 m E 9274088.00 m S 2463
Cochabamba Cochabamba 733514.00 mE 9285384.00 m S 1653
Figura 46

Poligono de Thiessen de la Cuenca del Rio Chotano
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3.6.1.7.Estudio hidroldgico

3.6.1.7.1. Estudio hidroldgico de la Estacién Chota
a) Informacion pluviométrica

El estudio se fundamentd en la informacién meteoroldgica sobre las

precipitaciones registradas en la estacion Chota ubicada en el distrito de Chota,
que abarca dos periodos de observacion: de 1971 a 1982 y de 1994 a 2024, lo que
representa un total de 43 afios de datos anuales. Entre estos registros, el afio 1998
destacd como el més lluvioso, con un valor maximo de precipitacion acumulada
de 74.3 mm.
Tabla 18

Ubicacion Geogréafica de la Estacion Chota

Coord. Geograficas

Provincia Distrito ) ) Altitud (msnm)
Latitud Longitud
Chota Chota 6°32'49.6" 78°38'55.06" 2468
Figura 47

Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica Chota
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Tabla 19

Precipitacion Maxima en 24 Horas Estacién Chota (1971-2024)

Afo Pmax24h
1971 50.20
1972 28.00
1973 36.60
1974 30.20
1975 62.00
1976 41.00
1977 34.00
1978 47.20
1979 34.80
1980 30.20
1981 35.00
1982 27.50
1993 32.50
1994 36.00
1995 28.30
1996 45.20
1997 74.30
1998 48.20
1999 35.60
2000 35.90
2001 47.00
2002 60.70
2003 57.00
2004 38.30
2005 61.80
2006 33.70
2007 59.10
2008 49.00
2009 54.20
2010 31.40
2011 44.10
2012 40.20
2013 46.80
2014 39.00
2015 37.80
2017 41.40
2018 52.70
2019 35.80
2020 38.20
2021 52.00
2022 49.60
2023 39.70
2024 61.80
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Figura 48

Pméx. 24 horas (1971-2024) en la Estacion Chota

Precipitacion Maxima 24 Horas (1971 - 2024)
100

90

o]
o

70

60

Precipitacion (mm)

50

40

30

20

10

b) Analisis de datos atipicos (outliers)

Para analizar el registro de la precipitacibn maxima en 24 horas en la
estacion Chota, se evalud la consistencia de los datos mediante la prueba de
deteccion de datos atipicos (Outliers), recomendada por el Water Resources
Council. Los resultados de esta evaluacion confirmaron que no se identificaron
datos atipicos o inconsistentes en el conjunto de la muestra, garantizando la
fiabilidad de los registros para el anlisis hidroldgico.

Tabla 20

Umbrales de Datos Dudosos de la Estacion Chota

Umbral (Unidad Precipitacion maxima Umbral (Unidad Precipitacion
Log.) Xh aceptada Log.) XL minima aceptada
1.92 mm 82.70 mm 1.33 mm 21.36 mm
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Figura 49

Analisis de Datos Atipicos, Estacién Chota
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c) Correccion de Pmax 24 horas

Dado que los datos meteoroldgicos obtenidos corresponden a mediciones

diarias y no a registros continuos, la Organizacion Meteorolégica Mundial

(OMM) recomienda aplicar un factor de amplificacion de 1.13 a cada valor de

precipitacion maxima en 24 horas (Pmax 24 horas). Esta correccion permite

ajustar los registros y reflejar de manera mas precisa los eventos extremos de

precipitacion en el andlisis hidroldgico.
Tabla 21

Precipitacion Maxima 24 horas Histérica y Corregida de la Estacién Chota

Factor de correccion 1.13
Afio Pmaéax 24 horas histérico Pmax 24 horas corregido
1971 50.20 56.73
1972 28.00 31.64
1973 36.60 41.36
1974 30.20 34.13
1975 62.00 70.06
1976 41.00 46.33
1977 34.00 38.42
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Factor de correccion 1.13

Afio Pmax 24 horas historico Pmax 24 horas corregido
1978 47.20 53.34
1979 34.80 39.32
1980 30.20 34.13
1981 35.00 39.55
1982 27.50 31.08
1993 32.50 36.73
1994 36.00 40.68
1995 28.30 31.98
1996 45.20 51.08
1997 74.30 83.96
1998 48.20 54.47
1999 35.60 40.23
2000 35.90 40.57
2001 47.00 53.11
2002 60.70 68.59
2003 57.00 64.41
2004 38.30 43.28
2005 61.80 69.83
2006 33.70 38.08
2007 59.10 66.78
2008 49.00 55.37
2009 54.20 61.25
2010 31.40 35.48
2011 44,10 49.83
2012 40.20 45.43
2013 46.80 52.88
2014 39.00 44.07
2015 37.80 42.71
2017 41.40 46.78
2018 52.70 59.55
2019 35.80 40.45
2020 38.20 43.17
2021 52.00 58.76
2022 49.60 56.05
2023 39.70 44.86
2024 61.80 69.83

d) Anélisis de frecuencias

En el andlisis de frecuencias para predecir el comportamiento de la
precipitacion en la zona de estudio, se ha utilizado el Software Hidroesta. Se ha
comprobado el modelo de distribucion que mejor se ajusta a los datos
meteoroldgicos de la estacion Chota, siendo en este caso el método seleccionado

Log-Pearson tipo 1111, debido a que presente el menor delta teorico.
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Tabla 22

Valores Delta Tedrico y Tabular, Estacion Chota

Distribucion teorica de Estimacion de parametros
probabilidades A tedrico A tabular ¢ Se ajustan los datos?

Normal 0.1147 0.2074 Si
Log-Normal de 2 parametros 0.0768 0.2074 Si
Log-Normal de 3 pardmetros 0.0833 0.2074 Si
Gamma (2 parametros) 0.0897 0.2074 Si
Gamma generalizada (3 parametros) 0.0715 0.2074 Si
Log-Pearson tipo Il 0.0656 0.2074 Si
Gumbel 0.0718 0.2074 Si
Log-Gumbel 0.1102 0.2074 Si

e) Hietograma de disefio

Las precipitaciones asociadas a diferentes tiempos de retorno se
determinaron utilizando la distribucién teorica de probabilidades Log-Pearson
tipo 111. Este modelo permitid ajustar los datos histdricos de precipitacion.
Tabla 23

Precipitaciones Maximas para Hietograma de Disefio, Estacion Chota

Periodo de retorno Probabilidad de Precipitacién
T (afios) excedencia (q) correspondiente XT (mm)

2 0.500 52.23

5 0.200 58.38

10 0.100 65.80

20 0.050 72.87

30 0.033 76.93

50 0.020 82.02

80 0.013 86.71
100 0.010 88.93
140 0.007 92.31
175 0.006 94.54
200 0.005 95.86
500 0.005 105.14
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Hietograma Tr:50 afios
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3.6.1.7.2. Estudio hidrologico de la Estacion Chotano Lajas

a) Informacion pluviométrica

En el presente estudio se empled informacion meteoroldgica relacionada
con las precipitaciones pluviales maximas en 24 horas registradas en la estacion
Chotano Lajas del distrito de Lajas, provincia de Chota, abarcando un periodo de
datos anuales comprendido entre 1986 y 2023, lo que suma un total de 38 afios de
registros. Durante este intervalo, el afio con mayor precipitacion fue 1989,
alcanzando un valor méximo de 82.1 mm.
Tabla 24

Ubicacion Geogréafica de la Estacion Chotano Lajas

Coord. Geograficas

Provincia Distrito _ _ Altitud (msnm)
Latitud Longitud
Chota Lajas 6°33'43.77" 78°44'19.87" 2463
Figura 53

Ubicacion de la Estacion Meteorolédgica Chotano Lajas

Google Earth
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Tabla 25

Precipitacion Maxima en 24 h, Estacion Chotano Lajas (1986-2023)

Afo Pmax24h
1986 38.00
1987 34.00
1988 31.20
1989 82.10
1990 43.30
1991 33.90
1992 37.80
1993 25.80
1994 31.80
1995 38.10
1996 31.10
1997 48.30
1998 69.10
1999 53.30
2000 35.40
2001 42.50
2002 39.50
2003 32.60
2004 43.30
2005 37.50
2006 42.40
2007 41.20
2008 49.00
2009 54.10
2010 57.70
2011 28.80
2012 48.50
2013 50.40
2014 40.00
2015 41.10
2016 37.50
2017 41.80
2018 46.50
2019 48.80
2020 59.50
2021 57.70
2022 51.00
2023 44.60

127



Figura 54

Pméx. 24 horas (1986-2023) en la Estacién Chotano Lajas

Precipitacion Maxima 24 Horas (1986 - 2023)
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b) Analisis de datos atipicos (outliers)

El registro de precipitacion maxima en 24 horas en la estacion Chotano

Lajas fue sometido a una evaluacion de consistencia utilizando la prueba de

deteccidon de datos atipicos (Outliers), recomendada por el Water Resources

Council. Como resultado de este analisis, se identific6 un dato atipico

correspondiente al afio 1989, con una precipitacion de 82.1 mm. Este valor fue

eliminado del conjunto de datos para garantizar la precision y fiabilidad en el

analisis hidroldgico.
Tabla 26

Umbrales de Datos Dudosos de la Estacién Chotano Lajas

Umbral (Unidad
Log.) Xh

Precipitacion maxima

aceptada

Umbral (Unidad
Log.) XL

Precipitacion

minima aceptada

1.88 mm

75.13 mm

1.37 mm

23.36 mm
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Figura 55

Analisis de Datos Atipicos, Estacién Chotano Lajas
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c) Correccién de Pméax 24 horas

Dado que

los datos meteoroldgicos disponibles corresponden a

mediciones diarias y no a registros continuos, la OMM recomienda ajustar cada

valor de precipitacién maxima en 24 horas (Pméax 24 horas) mediante un factor de

amplificacion de 1.13. Este ajuste permite reflejar de manera mas precisa los

eventos extremos de precipitacion, mejorando la representatividad de los datos

para el analisis hidroldgico.
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Tabla 27

Precipitacion Maxima 24 horas Histérica y Corregida de la Estacion Chotano

Lajas

Factor de correccion 1.13
Afio Pmax 24 horas historico Pmax 24 horas corregido
1986 38.00 42,94
1987 34.00 38.42
1988 31.20 35.26
1990 43.30 48.93
1991 33.90 38.31
1992 37.80 42,71
1993 25.80 29.15
1994 31.80 35.93
1995 38.10 43.05
1996 31.10 35.14
1997 48.30 54.58
1998 69.10 78.08
1999 53.30 60.23
2000 35.40 40.00
2001 42.50 48.03
2002 39.50 44.64
2003 32.60 36.84
2004 43.30 48.93
2005 37.50 42.38
2006 42.40 4791
2007 41.20 46.56
2008 49.00 55.37
2009 54.10 61.13
2010 57.70 65.20
2011 28.80 32.54
2012 48.50 54.81
2013 50.40 56.95
2014 40.00 45.20
2015 41.10 46.44
2016 37.50 42.38
2017 41.80 47.23
2018 46.50 52.55
2019 48.80 55.14
2020 59.50 67.24
2021 57.70 65.20
2022 51.00 57.63
2023 44.60 50.40

d) Analisis de frecuencias
El analisis de frecuencia permite predecir el comportamiento de la

precipitacion en la zona de estudio, utilizando el Software Hidroesta. EI modelo
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Gamma generalizada 3 parametros se ajusta mejor a los datos meteoroldgicos
porque presenta el menor delta tedrico (0.0529).
Tabla 28

Valores Delta Teorico y Tabular, Estacion Chotano Lajas

Distribucion teorica de Estimacion de parametros
probabilidades A tedrico A tabular ¢ Se ajustan los datos?

Normal 0.0883 0.2236 Si
Log-Normal de 2 pardmetros 0.0566 0.2236 Si
Log-Normal de 3 pardmetros 0.0608 0.2236 Si
Gamma (2 parametros) 0.0592 0.2236 Si
Gamma generalizada (3 parametros) 0.0529 0.2236 Si
Gumbel 0.078 0.2236 Si
Log-Gumbel 0.0983 0.2236 Si

e) Hietograma de disefio

Las precipitaciones correspondientes para diferentes tiempos de retorno se
obtuvieron por la Distribucion teérica de probabilidades Gamma Generalizada.
Tabla 29

Precipitaciones Maximas para Hietograma de Disefio, Estacion Chotano Lajas

Periodo de retorno Probabilidad de Precipitacién
T (afios) excedencia (q) correspondiente XT (mm)

2 0.500 47.43

5 0.200 57.10

10 0.100 62.78

20 0.050 67.80

30 0.033 70.53

50 0.020 73.81

80 0.013 76.70
100 0.010 78.03
140 0.007 80.00
175 0.006 81.28
200 0.005 82.03
500 0.005 87.04
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Figura 56

Hietograma (Tr 50 afios), Estacion Chotano Lajas
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Figura 57

Hietograma (Tr 140 afios), Estacion Chotano Lajas
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Figura 58

Hietograma (Tr 500 afios), Estacion Chotano Lajas
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3.6.1.7.3. Estudio hidrologico de la Estacion Cochabamba

a) Informacion pluviométrica

En el presente estudio se utiliz6 informacion meteoroldgica sobre las
precipitaciones registradas en la estacion Cochabamba, ubicada en el distrito de
Cochabamba, provincia de Chota. Es la estacion més cercana al punto de aforo de
la cuenca, siendo la ubicacion del puente Chota. Los datos abarcan dos periodos:
1969-1983 y 1985-2023, acumulando un total de 52 afios de registros anuales.
Durante este intervalo, el afio méas lluvioso fue 1988, con una precipitacion
maxima de 102.2 mm.
Tabla 30

Ubicacion Geografica de la Estacion Cochabamba

Coord. Geograficas

Provincia Distrito ) ) Altitud (msnm)
Latitud Longitud
Chota Cochabamba 6°27'37" 78°53'20" 1653
Figura 59

Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica Cochabamba

\ !;\Goog!efart'h.
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Tabla 31

Precipitacion Maxima en 24 Horas Estacién Cochabamba (1986-2023)

ARo Pmax24h
1969 61.00
1970 31.00
1971 72.00
1972 34.00
1973 38.50
1974 60.00
1975 54.00
1976 43.00
1977 43.00
1978 29.00
1979 47.00
1980 39.00
1981 49.00
1982 40.00
1983 28.00
1986 6.00
1987 35.00
1988 102.00
1989 67.20
1990 45.00
1991 34.00
1992 58.00
1993 48.60
1994 60.00
1995 41.00
1996 83.00
1997 50.50
1998 45.00
1999 71.40
2000 83.00
2001 80.20
2002 80.50
2003 53.00
2004 46.70
2005 35.10
2006 42.60
2007 60.60
2008 102.20
2009 55.80
2010 82.20
2011 49.20
2012 74.40
2013 59.50
2014 42.40
2015 66.40
2016 51.50
2017 34.80
2018 44.20
2019 49.70
2020 18.50
2022 36.40
2023 56.40
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Figura 60

Pméx. 24 horas (1969-2023) en la Estacién Cochabamba

Precipitacion Maxima 24 Horas (1969 - 2023)
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b) Analisis de datos atipicos (outliers)

El registro de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion Chota fue
sometido a una evaluacién de consistencia utilizando la prueba de deteccion de
datos atipicos (Outliers), recomendada por el Water Resources Council. Durante
este analisis, se identificaron dos datos atipicos correspondientes a los afios 1986
y 2020, con precipitaciones de 6.00 mm y 18.50 mm, respectivamente. Estos
valores fueron eliminados del conjunto de datos para garantizar la precisién y la
fiabilidad del andlisis hidrologico.

Tabla 32

Umbrales de Datos Dudosos de la Estacion Cochabamba

Umbral (Unidad Precipitacion maxima Umbral (Unidad Precipitacion
Log.) Xh aceptada Log.) XL minima aceptada
2.09 mm 124.33 mm 1.32 mm 21.11 mm
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Figura 61

Analisis de Datos Atipicos, Estacién Cochabamba
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c) Correccion de Pmax 24 horas

Dado que los datos meteoroldgicos disponibles de la estacion
Cochabamba corresponden a mediciones diarias y no a registros continuos, la
OMM recomienda ajustar los valores de precipitacion maxima en 24 horas (Pméax
24 horas) mediante un factor de amplificacion de 1.13. Este ajuste permite mejorar
la precision y representatividad de los registros, reflejando de manera mas

adecuada los eventos de precipitacion extrema para el analisis hidroldgico.
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Tabla 33

Precipitacion Maxima 24 horas Histérica y Corregida de la Estacion

Cochabamba
Factor de correccion 1.13
Afio Pmax 24 horas histérico Pmax 24 horas corregido
1969 61.00 68.93
1970 31.00 35.03
1971 72.00 81.36
1972 34.00 38.42
1973 38.50 43.51
1974 60.00 67.80
1975 54.00 61.02
1976 43.00 48.59
1977 43.00 48.59
1978 29.00 32.77
1979 47.00 53.11
1980 39.00 44.07
1981 49.00 55.37
1982 40.00 45.20
1983 28.00 31.64
1987 35.00 39.55
1988 102.00 115.26
1989 67.20 75.94
1990 45.00 50.85
1991 34.00 38.42
1992 58.00 65.54
1993 48.60 54.92
1994 60.00 67.80
1995 41.00 46.33
1996 83.00 93.79
1997 50.50 57.07
1998 45.00 50.85
1999 71.40 80.68
2000 83.00 93.79
2001 80.20 90.63
2002 80.50 90.97
2003 53.00 59.89
2004 46.70 52.77
2005 35.10 39.66
2006 42.60 48.14
2007 60.60 68.48
2008 102.20 115.49
2009 55.80 63.05
2010 82.20 92.89
2011 49.20 55.60
2012 74.40 84.07
2013 59.50 67.24
2014 42.40 4791
2015 66.40 75.03
2016 51.50 58.20
2017 34.80 39.32
2018 44.20 49.95
2019 49.70 56.16
2022 36.40 41.13
2023 56.40 63.73
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d) Analisis de frecuencias

El andlisis de frecuencia se utilizo para predecir el comportamiento de las
precipitaciones en la zona de estudio, empleando el software Hidroesta como
herramienta principal. Este andlisis permitio identificar que el modelo de
distribucion que mejor se ajusta a los datos meteoroldgicos es el Log-Normal de
3 parédmetros, ya que presentd el menor valor de delta tedrico (0.0511), lo que
indica un ajuste optimo para la representacion de los datos historicos.
Tabla 34

Valores Delta Teorico y Tabular, Estacion Cochabamba

Estimacion de parametros

Distribucion tedrica de ] .
Método de momentos lineales

probabilidades

A tedrico A tabular ¢Se ajustan los datos?
Normal 0.1046 0.1923 Si
Log-Normal de 2 parametros 0.0564 0.1923 Si
Log-Normal de 3 pardmetros 0.0511 0.1923 Si
Gamma (2 parametros) 0.0682 0.1923 Si
Gamma generalizada (3 parametros) 0.0515 0.1923 Si
Log-Pearson tipo 111 0.0514 0.1923 Si
Gumbel 0.0543 0.1923 Si
Log-Gumbel 0.0789 0.1923 Si

e) Hietograma de disefio

Las precipitaciones asociadas a diferentes tiempos de retorno se calcularon
utilizando la distribucion tedrica de probabilidades Log-Normal de 3 pardmetros.
Este modelo probabilistico permitié un ajuste preciso de los datos histéricos,
facilitando la estimacion confiable de valores extremos para los intervalos

analizados en el estudio hidrolégico.
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Tabla 35

Precipitaciones Maximas para Hietograma de Disefio, Estacion Cochabamba

Periodo de retorno Probabilidad de Precipitacién
T (afos) excedencia (q) correspondiente XT (mm)

2 0.500 56.84

5 0.200 75.27

10 0.100 87.95

20 0.050 100.41

30 0.033 107.71

50 0.020 116.99

80 0.013 125.64
100 0.010 129.79
140 0.007 136.11
175 0.006 140.35
200 0.005 142.91
500 0.005 160.83

Figura 62

Hietograma de Disefio Utilizando el Método del Bloque Alterno (Tr 50 afios),

Estacion Cochabamba
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Figura 63
Hietograma de Disefio Utilizando el Método del Bloque Alterno (Tr 140 afios),

Estacion Cochabamba
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Figura 64
Hietograma de Disefio Utilizando el Método del Bloque Alterno (Tr 500 afios),

Estacion Cochabamba
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3.6.1.7.4. Anélisis de caudales maximos en HEC-HMS

El anélisis de caudales maximos en la cuenca del rio Chotano se llevo a
cabo utilizando el software HEC-HMS, trabajando de manera individual para cada
subcuenca. EIl procedimiento incluyé el uso del método de pérdidas “Loss
Method: Curva Numero SCS” para calcular la precipitacion neta, seguido del
método de transformacién “SCS Unit Hydrograph” para convertir esta
precipitacion en escorrentia y obtener los hidrogramas unitarios correspondientes.
Se determinaron los valores de la curva nimero en condiciones himedas, las
abstracciones iniciales, el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo para
cada subcuenca. Adicionalmente, se analizo el transito de avenidas mediante el
método de Muskingum, evaluando la influencia de cada estacién meteorolédgica
en las subcuencas. Con esta informacion, se determinaron los caudales maximos
para tiempos de retorno de 50, 140 y 500 afios, representados a través de
hidrogramas generados en el modelo HEC-HMS.
Figura 65

Representacion del Método de Pérdidas y Transformacion en HEC-HMS
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a) Curvanumero para cada subcuenca

En este estudio, se utilizé el mapa shapefile descargado desde la pagina
GEO GPS PERU, el cual contiene informacion relevante sobre el nimero de curva
bajo condiciones himedas.

Figura 66

Numero de Curva para la Cuenca del Rio Chotano en Condiciones Himedas

Tabla 36

Curva Numero de las Subcuencas de la Cuenca del Rio Chotano

Area CN Area en km2 CN Promedio

73 7.439

S1 86 39.857 83.96
81 0.872

52 86 73.831 85.94

S3 86.00 60.631 86.00

S4 86.00 59.161 86.00

S5 86.00 80.278 86.00

S6 86.00 43.821 86.00
90 7.826

S7 90 20.456 86.91
86 96.668

S8 86.00 50.664 86.00

S9 86.00 41.932 86.00
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b) Abstracciones iniciales
Las abstracciones iniciales se determinaron aplicando la siguiente

ecuacion:

la=22_50 (98)
CN

Tabla 37

Abstracciones Iniciales de las Subcuencas de la Cuenca del Rio Chotano

Area CN Promedio Abstr. Iniciales
S1 83.96 9.55
S2 85.94 8.18
S3 86.00 8.14
S4 86.00 8.14
S5 86.00 8.14
S6 86.00 8.14
S7 86.91 7.53
S8 86.00 8.14
S9 86.00 8.14

Figura 67

Ndmero de Curva en el Programa HEC-HMS de la Cuenca del Rio Chotano
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c) Tiempo de concentracion
Se determind el tiempo de concentracion (Tc) utilizando la formula de

Temez y el tiempo de retardo (Tr) como el 60% del Tc.

Tc =023 (L)O'75 (99)

Sol/4
Donde, L longitud méxima del rio (Km), H So pendiente en %.
Tr = 0.6Tc (100)
Tabla 38

Tcy Tr de la Cuenca del Rio Chotano

Area Temez (horas) Tc (minutos) Tr lag time
S1 2.94 176.20 105.72
S2 4.14 248.40 149.04
S3 4.17 250.41 150.25
S4 4.73 283.95 170.37
S5 4.17 250.45 150.27
S6 4.02 241.10 144.66
S7 4.32 258.99 155.39
S8 3.95 237.21 142.33
S9 2.72 163.07 97.84

Figura 68

Cargado del Tr segun Estacion al Programa HEC-RAS
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d) Tréansito de avenidas por el método Muskingum

Para aplicar el método de Muskingum se ha determinado el
almacenamiento en el tramo (S), el parametro de almacenamiento en cufa (K) y
el pardmetro de onda (X), los cuales se presentan en la siguiente tabla:
Tabla 39

Parametros para el Transito de Avenidas por el Método Muskingum

Long cauce Pendiente Pendiente Témez
Subcuenca K X K: 0.6*tc
principal (km) cauce cuenca (Horas)
S1 10.976 0.089 0.325  1.377 0.350 2.94 1.762
S2 16.558 0.075 0.347 1.859 0.350 4.14 2.484
S3 16.949 0.079 0.360 1.878 0.350 4.17 2.504
S4 18.829 0.062 0.240 2.198 0.350 4,73 2.840
S5 16.656 0.074 0.225 2.027 0.350 4.17 2.504
S6 16.187 0.080 0.222 1.989 0.350 4.02 2.411
S7 18.003 0.084 0.222  2.156 0.350 4.32 2.590
S8 16.436 0.093 0.257  1.956 0.350 3.95 2.372
S9 10.831 0.126 0.348 1.345 0.350 2.72 1.631

Figura 69

Aplicacién del Transito de Avenidas por el Método Muskingum
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e) Definicidn de cada estacion en la subcuenca correspondiente

De acuerdo al poligono de Thiessen se define el area de influencia de cada
subcuenca para determinar los pesos correspondientes de cada estacion dentro de
la subcuenca y con esos pesos definir el hietograma general en HEC-HMS. Para
ello, en HEC-HMS se trabaja con Gage Weights para asignar los pesos a las
estaciones debido al area aportante por el método de Thiessen.
Tabla 40

Pesos de las Estaciones dentro de las Subcuencas de la Cuenca del Rio Chotano

Subcuenca Estacion Area (km2) Peso
S-1 E. Cochabamba 47.295938 1
S-2 Estacidn Chotano Lajas 0.464357 0.006
S-2 E. Cochabamba 74.238455 0.994

Suma total 74.703 1.000
S-3 Estacion Chotano Lajas 60.45128 0.997
S-3 E. Cochabamba 0.179814 0.003

Suma total 60.631 1.000
S-4 Estacién Chotano Lajas 55.143574 0.932
S-4 Estacién Chota 4.017208 0.068

Suma total 59.161 1.000
S-5 Estacidon Chotano Lajas 1.132418 0.014
S-5 Estacion Chota 79.145707 0.986

Suma total 80.278 1.000
S-6 Estacion Chotano Lajas 8.945725 0.204
S-6 Estacion Chota 34.875681 0.796

Suma total 43.821 1.000
S-7 Estacion Chota 124.945625 1.000
S-8 Estacidon Chotano Lajas 48.230827 0.952
S-8 Estacion Chota 2.43308 0.048

Suma total 50.664 1.000
S-9 Estacion Chotano Lajas 27.578841 0.658
S-9 E. Cochabamba 14.353502 0.342

Suma total 41.932 1.000
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Figura 70

Vista del Poligono de Thiessen para la Definicion de Pesos de cada Subcuenca
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Figura 71

Asignacion de Pesos en el Programa HEC-HMS
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f) Caudales maximos

Finalmente, mediante el uso del programa HEC-HMS, se determinaron los
caudales maximos de la cuenca del rio Chotano correspondientes a los tiempos de
retorno (Tr) de 50, 140 y 500 afios. Estos resultados proporcionaron datos
fundamentales para el andlisis hidroldgico en la zona de estudio.
Tabla 41
Caudales M&ximos Obtenidos del HEC-HMS para la Cuenca del Rio Chotano

por el Método de Muskingum de Tréansito de Avenidas

Periodo de retorno (Tr) afios Caudal maximo (m3/s)
50 428.40
140 520.50
500 640.50
Figura 72

Hidrograma Asociado al Periodo de Retorno de 50 afios
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Figura 73

Hidrograma Asociado al Periodo de Retorno de 140 afios
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Figura 74

Hidrograma Asociado al Periodo de Retorno de 500 afios
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3.6.1.8.Proceso para determinar el coeficiente de Manning (n)

El proceso para determinar el coeficiente de rugosidad de Manning (n)
comenzo con una inspeccion detallada en campo para observar y documentar las
condiciones fisicas del cauce y sus margenes. Esta inspeccion incluyo
caracteristicas como el tipo de sedimento en el lecho del rio, la densidad y tipo de
vegetacion en los méargenes, la presencia de piedras, hierba y otros elementos que
podrian influir en la rugosidad del flujo. Con base en estas observaciones, se
identificaron los valores de n que mejor representaran las condiciones de cada
seccion del rio, empleando como referencia la Tabla 1 de valores estandar de
Manning.

El cauce se dividio en un tramo Unico desde la seccion km 0+000 hasta
km 1+000, y se analizaron tres areas especificas dentro de este tramo: el eje del
rio y las zonas de inundacidon en los lados derecho e izquierdo. En el eje del rio,
donde el flujo es mas constante y caracterizado por la presencia de hierbay piedras
grandes, se asigné un valor de n=0.035. En la zona de inundacion del lado
izquierdo, se observaron pastos cortos y pequefios arbustos, con valores de n que
variaron entre 0.030 y 0.050, promediando n=0.040. Por ultimo, en la zona de
inundacion del lado derecho, la presencia de vegetacién méas densa, como arbustos
y arboles, llevé a asignar un valor de n= 0.050.

Tabla 42

Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) por Tramos y Zonas de Inundacion

Tramo Ubicacion Coeficiente de Manning (n)
Eje del rio 0.035
0+000 — 1+000 Lado izquierdo 0.030 a 0.050 (promedio 0.040)
Lado derecho 0.050
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Figura 75

Manning en el Lado Izquierdo del km 0+000 al km 1+000 con “n” promedio

0.040

Figura 76

Manning en el Lado Derecho del km 0+000 al km 1+000 con “n” 0.050
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3.6.1.9.Modelamiento hidraulico del rio

El modelamiento hidraulico del rio se llevd a cabo utilizando una
combinacién de herramientas topogréficas y software especializado, como Civil
3D 2022 y HEC-RAS 5.0.7., para analizar las caracteristicas del flujo en el cauce
y determinar los pardmetros hidraulicos criticos. El proceso incluyé desde la
creacion de un modelo geométrico detallado hasta la simulacion del flujo con
diferentes caudales asociados a tiempos de retorno. Este analisis permiti6 evaluar
la capacidad del cauce y predecir su comportamiento hidraulico bajo condiciones
de disefio (Tr 500 afos).
a) Procesamiento del levantamiento topografico

Los datos obtenidos del levantamiento topogréafico se procesaron en Civil
3D 2023, donde se cred la superficie, se trazo el eje y los bordes del rio
correspondientes a las llanuras de inundacion.

Figura 77

Vista en Planta de la Topografia del Terreno y las Secciones
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En Civil 3D, se generaron las secciones transversales del rio, que
posteriormente se exportaron al formato compatible con HEC-RAS. Se activo la
opcion “Check this to use river Banks” para definir los bordes derecho e izquierdo
del rio, comenzando desde la progresiva 0+000 aguas abajo.

b) Configuracion del proyecto en HEC-RAS

En HEC-RAS, se cred un nuevo proyecto verificando que el sistema de
unidades estuviera configurado en métrico. Se importd el archivo generado en
Civil 3D para visualizar la geometria y las secciones transversales del cauce. La
direccion del flujo se confirmé mediante la flecha indicativa en la interfaz del
software.

Figura 78 Exportacion de las Secciones al Formato HEC-RAS
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Figura 79

Visualizacion de la Geometria y Secciones Transversales en HEC-RAS
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c) Asignacion de valores de rugosidad (Manning)

Los valores de rugosidad de Manning se seleccionaron basadndose en las
condiciones del cauce observadas en campo. Para el eje central del rio, se utiliz6
un valor de 0.035 debido a su sinuosidad, presencia de hierba y piedras grandes.
Para las Ilanuras de inundacion, se asignaron valores de 0.04 en el lado izquierdo
y 0.050 en el derecho, dependiendo de la vegetacion predominante.

Figura 80

Valores de Manning en el Eje y Llanuras

Edit Manning's n or k Values

River: ﬁ E [¥ Edit Interpolated X5's ChannnTlTj\.-'alues have
a light green
Reach: |EJE_R ﬂ |AII Regions ﬂ ba?:kgrgound
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... | Reduce to L ChR ... |
River Station Frctn (n/K) | n #1 | n #2 | n#3 -
1| 1900 n 0.05 0.035 0.04
2| 1880 n 0.05 0.035 0.04
3| 1860 n 0.05 0.035 0.04
4(1840 n 0.05 0.035 0.04
5(1820 n 0.05 0.035 0.04
6| 1800 n 0.05 0.035 0.04
7| 1780 n 0.05 0.035 0.04
81760 n 0.05 0.035 0.04
9(1740 n 0.05 0.035 0.04
10| 1720 n 0.05 0.035 0.04
11| 1700 n 0.05 0.035 0.04
12| 1680 n 0.05 0.035 0.04
13| 1660 n 0.05 0.035 0.04
14| 1640 n 0.05 0.035 0.04
15| 1620 n 0.05 0.035 0.04
16| 1600 n 0.05 0.035 0.04
17| 1580 n 0.05 0.035 0.04
13| 1560 n 0.05 0.035 0.04
19| 1540 n 0.05 0.035 0.04
20(1520 n 0.05 0.035 0.04
21(1500 n 0.05 0.035 0.04
22| 1430 n 0.05 0.035 0.04 j
a2 A0 - [a Bl (el et nnAa
OK. Cancel Help |

d) Ingreso de caudales y condiciones de frontera

Se ingresaron los caudales maximos correspondientes a tiempos de retorno
de 50, 140 y 500 afos (428.4, 520.5, y 640.5 m?s, respectivamente) en la
progresiva 1+900 aguas arriba. Las condiciones de frontera se establecieron con
"Normal Depth™" mediante la pendiente de entrada y salida del flujo.
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Figura 81

Valores de Caudales para Diferentes Tiempos de Retorno

3= Steady Flow Data = O *
File Options Help
Description : I - J Apply Data
Enter /Edit Mumber of Profiles {32000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changes
River: IRjo Chotano LI Add Multiple. .. |
Reach: [EER | River sta.:[ 1900 =] Add A Flow Change Location |
Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS TR.:50 TR:140 TR:500
1|Rio Chotano EJE_R 1500 4258.4 520.5 640.5
Figura 82

Ingreso de Condiciones de Frontera

Steady Flow Boundary Conditions

¢ set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve I Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Reach Profile Upstream | Downstream
Rio Chotano EJE_R all Mormal Depth 5 = 0.011
—

e) Ejecucion del modelo

Se corri6 el modelo seleccionando un flujo de régimen mixto. El programa
determind que el nimero de Froude era menor a 1, indicando que el régimen
predominante era subcritico.

f) Verificacion

Se verificaron los resultados en 2D para diferentes tiempos de retorno. Se
analizaron las velocidades, los tirantes de agua y la altura del flujo respecto al
terreno natural en las progresivas seleccionadas. Esto incluyd la evaluacion de las
condiciones en el eje del puente para determinar la socavacion.

g) Evaluacion de la socavacion
La socavacion se evaluo especificamente en la seccién correspondiente al

eje del puente, utilizando los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico.
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3.6.1.10.Modelamiento hidraulico del puente

El modelamiento hidraulico del puente se llevd a cabo considerando

factores criticos como la longitud de contraccion y expansion, asi como el efecto

del puente sobre el flujo. Se utilizé el programa HEC-RAS para evaluar los

impactos del puente sobre el flujo, incluyendo la altura del tirante de agua, y se

determinaron los pardmetros clave como el gélibo y la obstruccion del tablero.

Este analisis permitio verificar si el puente cumple con las condiciones hidraulicas

necesarias para diferentes tiempos de retorno, asegurando su funcionalidad y

estabilidad, asi mismo, a partir de los resultados se realizo el replanteo del disefio

del puente dado en el expediente técnico.

a) Consideraciones iniciales

Se identificaron los factores clave para el modelamiento, como la longitud de

contraccion y expansion del flujo, necesarias para evaluar los efectos del puente

sobre la dindmica del agua.

Figura 83

Diagrama de Detalle de los Efectos del Puente sobre el Flujo
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b) Definicion de parametros hidraulicos en HEC-RAS

Se analizaron las relaciones de contraccion (CR) y expansion (ER)

proporcionadas por HEC-RAS para determinar la longitud de contraccion y la

longitud de expansion, considerando que son datos necesarios para el analisis

hidroldgico de la interaccion del puente en el flujo (para mayor detalle ver anexo).

Tabla 43

Valores del HEC-RAS para las Relaciones de Contraccion (CR)

nob/nc=1 nob/nc=2 nob/nc=4
S=1 ft/mile 1.0-2.3 0.8-1.7 0.7-1.3
5 ft/mile 1.0-1.9 0.8-1.5 0.7-1.2
10 ft/mile 1.0-1.9 0.8-1.4 0.7-1.2

Nota: Estos valores estan dados en el programa HEC-RAS.

Tabla 44

Valores del HEC-RAS para las Relaciones de Expansién (ER)

nob/nc=1 nob/nc=2 nob/nc=4
b/B=0.10 S=1 ft/mile 1.4-3.6 1.3-3.0 1.2-21
5 ft/mile 1.0-2.5 0.8-2.0 0.8-2.0
10 ft/mile 1.0-2.2 0.8-2.0 0.8-2.0
b/B=0.25 S=1 ft/mile 1.6-3.0 1.4-25 1.2-2.0
5 ft/mile 1.5-25 1.3-2.0 1.3-2.0
10 ft/mile 1.5-2.0 1.3-2.0 1.3-2.0
b/B=0.50 S=1 ft/mile 1.4-2.6 1.3-1.9 1.2-14
5 ft/mile 1.3-21 1.2-16 1.0-14
10 ft/mile 1.3-2.0 1.2-15 1.0-14
Nota: Estos valores estan dados en el programa HEC-RAS.
Lobs = 3.10 (101)
CR =1.10 (102)
ER = 1.35 (103)
Lcont = Lobs X Rc = 3.00 (104)
Lexp = Lobs X ER = 4.00 (105)
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Figura 84

Longitud de Contraccion y Expansion en el Emplazamiento del Puente

Lang. Exp.: 4 .

gitudes se” mide
delm .-del tablero

c) Ingreso de la superestructura del puente

En el programa HEC-RAS, se defini6 la seccion transversal del puente
incorporando los elementos clave de la superestructura para garantizar una
representacion precisa. Dentro de la opcion “Deck/Roadway”, se ingresaron los
datos especificos del tablero del puente, incluyendo sus dimensiones principales,
como la altura y el ancho, asegurando que estos parametros reflejaran fielmente
las condiciones reales del disefio estructural. Este paso fue fundamental para

simular adecuadamente la interaccion entre el flujo del rio y el puente.
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Figura 85

Vista de la Seccion Creada en HEC-RAS para el Andlisis con el puente
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Figura 86

Ingreso de los Datos del Tablero del Puente en “Deck/Roadway”
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d) Definicion de &reas inefectivas

Se delimitaron las areas de obstruccion o areas inefectivas en el flujo
alrededor del puente para representar con precision su influencia en el
comportamiento hidréulico.
Figura 87

Ingreso de las Areas de Obstruccion o Areas Inefectivas
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e) Visualizacion y verificacién del modelo

Se generaron vistas del puente en planta y en perfil, mostrando su
interaccién con el flujo de agua para un caudal correspondiente a un tiempo de
retorno de 140 afios.

Se verificd que los valores obtenidos cumplieran con los requerimientos
hidraulicos establecidos, incluyendo el galibo minimo para el transito seguro bajo

el puente.
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Figura 88

Visualizacion del Modelo en HEC-RAS
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3.6.1.11.Replanteo del disefio del puente

En funcion de los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico del
rio, se procedié al replanteo del disefio del puente debido a cambios significativos
en sus condiciones iniciales. La luz del puente se incrementé de 20 ma 23 m, lo
que exigio una revision integral de las cargas y dimensiones de los estribos. Se
elaboraron nuevos detalles constructivos, pre dimensionados mediante céalculos
realizados en Microsoft Excel y MathCAD. Posteriormente, las cargas fueron
modeladas en el programa CSIBridge v.20.1.0 para validar el disefio estructural
de los estribos. Finalmente, se utiliz Revit 2022 para modelar el puente y generar
una presentacion detallada y visualmente representativa del disefio actualizado.
a) Analisis de los resultados hidraulicos

Se evaluaron los datos del modelamiento hidraulico para identificar
cambios en la luz del puente, que pasé de 20 m a 23 m. También se plantearon
cambios en la altura del estribo del puente segtn los niveles de agua determinados.
Figura 90

Geometria del Puente
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b) Redisefio de estribos
Se revisaron las dimensiones y cargas que debia soportar el estribo,

elaborando nuevos detalles constructivos.
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¢) Pre dimensionamiento estructural

Se calcularon las dimensiones iniciales utilizando hojas de célculo en
Microsoft Excel y MathCAD, asegurando precision en los parametros
estructurales.
d) Modelamiento de cargas

En CSIBridge v.20.1.0, se introdujeron las cargas y condiciones del disefio
actualizado para verificar la capacidad estructural de los estribos.
Figura 91

Reacciones de Carga Muerta en el Puente en CSIBridge
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Figura 92

Reacciones del Camion en el Puente en CSIBridge
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Figura 93

Reacciones del Asfalto en el Puente en CSIBridge
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e) Dimensionamiento final de la estructural

Se coloco las nuevas dimensiones a HEC-RAS para verificar que
cumpliese el modelamiento hidraulico y se calcularon las dimensiones finales
utilizando hojas de calculo en Microsoft Excel y MathCAD, asegurando precision
en los parametros estructurales.
f) Modelado detallado del puente en Revit 2022

Se desarroll6 un modelo tridimensional del puente en Revit 2022,
permitiendo una visualizacion integral y detallada del disefio actualizado.

Primero, se configuro el entorno de trabajo en Revit 2022, definiendo el
sistema de unidades y el nivel base del proyecto. Se importaron planos y datos
topograficos previamente obtenidos, que sirvieron como referencia para

posicionar correctamente el puente en su contexto geografico.
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Posteriormente, se modelaron los elementos estructurales principales del
puente, comenzando con la superestructura. Se definieron las vigas y losas del
tablero mediante herramientas especificas de modelado estructural, asignando
materiales adecuados como concreto reforzado o acero, segun el disefio. Estas
propiedades materiales se configuraron para simular adecuadamente el
comportamiento estructural del puente.

Para los estribos y pilares, se utilizo la herramienta de modelado de masas
y familias paramétricas. Se crearon perfiles personalizados para reflejar las
dimensiones y formas especificas de estos componentes, asegurando que las bases
y cimentaciones estuvieran correctamente alineadas con el terreno. Las
propiedades estructurales de los estribos se definieron en funcién de los calculos
previos realizados en software especializado como CSIBridge.

A continuacidn, se disefiaron elementos complementarios, como barandas,
separadores y sistemas de drenaje, utilizando familias de componentes
arquitecténicos personalizadas. Estas se afiadieron al modelo principal,
garantizando la cohesidn estética y funcional del disefio.

Una vez ensamblados todos los componentes, se generaron vistas
tridimensionales y en corte para verificar la precision y el ajuste de los elementos.
También se realizaron anélisis de interferencias y conflictos para asegurar que los
componentes no presentaran problemas de ensamblaje o colision.

Finalmente, el modelo se exporté en formatos compatibles para su
integracion con otros programas de analisis estructural o de visualizacion. Se
generaron planos detallados, incluyendo secciones, alzados y vistas en planta, los

cuales se utilizaron para la documentacion del disefio del puente.
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3.6.1.12.Seleccidén de alternativas de proteccién

De acuerdo a Zevallos-Loaiza (2015) existen diferentes alternativas de
proteccion para evitar la socavacion en las partes laterales de un rio, destacando a
los gaviones, muros de concreto, espigones y enrocado. Estas propuestas son
apropiadas para unos u otros tipos de condiciones del cauce, por lo que teniendo
como base los criterios dados por este autor y los resultados del anélisis
hidrolégico e hidraulico planteado previamente en el rio Chotano en el
emplazamiento del puente, se optd por tres propuestas para el cauce, el enrocado
en el fondo del cauce, los gaviones y muros de concreto en los bordes del cauce
(comparando la eficiencia de estos métodos en el control de la socavacion por
separado y combinando estas dos alternativas de proteccion), descartando los
espigones ya que no son recomendables para el rio Chotano porque son para
modelos con pendientes menores a 2%.
Tabla 45

Criterios de las Alternativas de Proteccion

Material Caracteristicas

-Adecuados para rios con velocidades inferiores a 5 m/s.
] - Proporcionan una buena relacién costo-beneficio inicial.
Gaviones o ] L
- Ofrecen un menor costo de mantenimiento y son de implementacion rapida

y sencilla.

- Disefiado para velocidades de flujo iguales o mayores a 5 m/s.
Muros - Posee alta flexibilidad ante erosiones severas.

- Su ejecucion puede realizarse con mano de obra convencional.

- Ideal para rios poco profundos con material suspendido moderado.
Espigones - Se adapta bien a rios con pendientes menores al 2 %.

- Destaca por su facilidad de construccion y reparacion a bajo costo.

- Apropiados para rios con pendientes pronunciadas.
- Funciona mejor en situaciones de erosién no severa.
Enrocados = . o
- Ofrecen facilidad de reparacién y mayor flexibilidad.
- Su uso resulta mas econémico en comparacion con otras opciones.

Nota: (Zevallos-Loaiza, 2015).
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3.6.1.13.Disefio de enrocado del fondo del cauce

El disefio del enrocado en el fondo del cauce se realiz considerando dos
aspectos fundamentales: el espesor necesario para resistir la socavacion inicial del
cauce natural, determinada a traves del modelamiento hidraulico, y el didmetro
medio de las rocas, calculada mediante el método del factor de seguridad descrito
en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2018).
Enrocado para pie de talud
Vy = (aVZ + 2gAh)°> (106)
Donde, Vd velocidad del flujo en las inmediaciones del estribo, a coeficiente de
velocidad, V1 velocidad aguas arriba del puente, g aceleracion de la gravedad, Ah

diferencia entre el nivel de agua, aguas arriba y abajo del estribo.

0.3V

Mo = Gnedn (107)
S = tan™? {%1?} (108)
n, = ng (@) (109)
SF, = cosftan® (110)

nq tan @+sin 6 cos f
Donde, A =0, Vr velocidad de referencia, Ss gravedad especifica de la particula
se asume igual a 2.65, d50 diametro medio de las rocas, &ngulo de inclinacion del
talud, angulo de reposo del material del enrocado.

A partir de este analisis, se definié un espesor de enrocado de 0.79 my un
diametro de roca de 0.82 m. Esta alternativa fue integrada como componente
esencial en las dos propuestas de proteccion lateral evaluadas, empleandose tanto
en el disefio de los muros de concreto en voladizo como en la solucion basada en

gaviones.
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3.6.1.14.Disefio de muros de concreto en voladizo
El disefio de los muros de concreto en voladizo para el cauce del rio
Chotano fue un proceso integral que combin6 andlisis hidraulicos y estructurales.
Inicialmente, se realizd un pre-dimensionamiento utilizando hojas de calculo en
MathCAD y Microsoft Excel para las secciones aguas arriba y aguas abajo del
cauce. Posteriormente, el modelo fue integrado en el programa HEC-RAS para
evaluar su impacto en la disminucion de la socavacion y la regulacion del nivel
del agua, asegurando la prevencion de desbordamientos en las areas laterales.
Finalmente, el disefio fue validado estructuralmente en el software GEOS5, donde
se verificaron los factores de seguridad al vuelco, deslizamiento y capacidad
portante, garantizando la funcionalidad hidrdulica y la estabilidad estructural.
a) Pre dimensionamiento estructural
— Se calcularon las dimensiones iniciales del muro en voladizo mediante hojas
de célculo en MathCAD y Microsoft Excel, tomando en cuenta las
caracteristicas hidraulicas y geomorfolégicas del cauce.
b) Anélisis hidraulico en HEC-RAS
— El disefio del muro fue introducido en HEC-RAS para evaluar su efectividad
en la reduccion de la socavacion y la regulacion del nivel de agua en el cauce.
— Se analizaron los efectos del muro en el flujo, verificando que se evitara el
desbordamiento o inundacion en las zonas laterales.
c) Verificacion de estabilidad en GEO5
— Se model6 el muro en GEO5 para evaluar su estabilidad estructural.
— Se comprobaron los factores de seguridad al vuelco, deslizamiento y
capacidad portante del muro, garantizando que cumpliera con los estandares

de disefio y seguridad.
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Figura 94

Disefio de Muro de Concreto en Voladizo, GEO5

0l ¢ &E=s

& w0

d) Determinacién de la socavacion del cauce con la alternativa de proteccion
— Utilizando el método de Lischtvan — Levediev (1953) se comprobé en la hoja
de célculo en Microsoft Excel la socavacion en las diferentes secciones del
cauce aguas arriba y aguas abajo, para comprobar si esta era menor a la

socavacion inicial estimada.

1
_[ ah5/3 ]1+x

0.60Buqys '8 (111)

Donde, Hs profundidad de socavacion, h tirante de agua (m), y peso especifico

del sedimento del lecho en T/m3, S coeficiente de frecuencia, u factor de

contraccion del cauce, ¢ factor de correccion por forma de transporte de

sedimentos.

e) Resultados y ajustes finales

— Los resultados de los andlisis hidraulicos y estructurales se revisaron para
realizar ajustes en el disefio inicial, asegurando su eficacia tanto hidraulica

como estructural.
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3.6.1.15.Disefio de gaviones

El disefio de los gaviones para el cauce del rio Chotano fue realizado
mediante un enfoque que integré andlisis hidraulicos y estructurales. En primer
lugar, se realizd un pre-dimensionamiento utilizando hojas de célculo en
Microsoft Excel para las secciones aguas arriba y aguas abajo del cauce.
Posteriormente, el disefio fue evaluado en HEC-RAS para verificar su capacidad
de disminuir la socavacion y controlar el nivel del agua, previniendo
desbordamientos. Adicionalmente, se utilizaron los programas GawacWin y
GEOS para realizar verificaciones estructurales, comprobando los factores de
seguridad al vuelco, deslizamiento y capacidad portante, con el objetivo de
garantizar la estabilidad y funcionalidad de los gaviones.
a) Pre dimensionamiento estructural
— Se calcularon las dimensiones iniciales de los gaviones utilizando hojas de

calculo en Microsoft Excel.
— Se definieron las secciones especificas del cauce a intervenir, considerando
los tramos aguas arriba y aguas abajo.

b) Verificacion de estabilidad en GawacWin y GEO5

El procedimiento para el disefio de gaviones consistio en realizar un
andlisis de estabilidad utilizando el software GawacWin, ingresando datos
técnicos precisos relacionados con las caracteristicas del muro, las propiedades
del material de relleno y las condiciones del terreno. Este analisis permitid evaluar
la estabilidad estructural de los gaviones, garantizando su eficacia frente a las
cargas aplicadas y las condiciones del entorno. A continuacion, se detalla el

proceso:
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Ingreso de los datos iniciales del muro:

— Se establecio la inclinacion del gavion en 0°.

— Se definid6 el peso especifico de las piedras como 2.3 th/m3 (23 kN/m3).

— Se considerd una porosidad del 30%, acorde a las especificaciones técnicas de

Maccaferri.

— Se incluyé una reduccion del 5% en la friccion del terraplén debido al uso de

geotextil, segun las recomendaciones técnicas.

Dimensiones del gavion:

— Se ingresaron las medidas fisicas de las cajas de gavion, ajustadas a las

condiciones del cauce y los requisitos de disefio.

Figura 95

Incorporacion de Dimensiones del Gavion en el Programa GawacWin
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Se especificaron las propiedades del terreno de fundacién y el terraplén,

basadas en los resultados del estudio de mecénica de suelos:

— Peso especifico: 2.0 tn/m3,
— Angulo de friccion interna: 32°.

— Cohesién: 0.0 tn/m2.
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Figura 96

Incorporacion de Datos del Terraplén en el Programa GawacWin
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Figura 97

Incorporacion de Datos de la Fundacion en el Programa GawacWin

Tensién dltma lvjm?):
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Ejecucion del analisis:
Una vez ingresados todos los datos, se corrid el programa para realizar el
analisis de estabilidad del gavion, verificando parametros clave como la

resistencia frente al deslizamiento, el vuelco y la capacidad portante.
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Figura 98

Andlisis del Disefio de los Gaviones
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c) Anadlisis hidraulico en HEC-RAS

— El disefio de los gaviones fue introducido en el programa HEC-RAS para
analizar su impacto en la disminucion de la socavacion y la regulacion del
nivel del agua.

— Se verificd que los gaviones fueran efectivos para prevenir desbordamientos.

d) Determinacién de la socavacion del cauce con la alternativa de proteccién

— Utilizando el método de Lischtvan — Levediev (1953) se comprobd en la hoja
de célculo en Microsoft Excel la socavacion en las diferentes secciones del
cauce aguas arriba y aguas abajo.

e) Revision y ajustes finales

— Los resultados obtenidos de los anéalisis hidraulicos y estructurales se
utilizaron para realizar ajustes al disefio inicial.

— Se aseguraron dimensiones Yy caracteristicas que cumplieran con los

estandares de seguridad y eficiencia tanto hidraulica como estructural.
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3.6.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se llevo a cabo mediante un enfoque sistematico
que integré diversas herramientas de software, optimizando tanto el anélisis como
la representacion de los resultados. Se utilizaron técnicas avanzadas de andlisis
computacional, donde Microsoft Excel 2022 fue clave para organizar y resumir
los datos obtenidos, permitiendo la elaboracion de hojas de calculo para el pre-
dimensionamiento de las alternativas de proteccion y el célculo de alturas de
socavacion. Asi mismo, por medio de este programa se elaboraron tablas y
gréaficos que resumen los resultados de la investigacion.

ArcGIS 10.8 se emple6 para la creacion de mapas detallados de ubicacion,
asi como para la delimitacion de la cuenca y subcuencas, proporcionando un
entendimiento claro de la topografia y distribucion espacial de la zona de estudio
en conjunto con el programa HEC-HMS, que permiti6 también analizar las
precipitaciones maximas registradas en la cuenca, calculando caudales méximos
mediante el uso de hidrogramas unitarios, lo que fue fundamental para estimar los
escenarios de flujo en diferentes condiciones de retorno.

Civil 3D 2018 se utilizd para procesar los datos topograficos recopilados
en campo, generando planos detallados que fueron esenciales para los modelos
hidraulicos. Mientras que, HEC-RAS 5.0.7 fue la herramienta principal para
modelar el cauce natural y evaluar los impactos del puente y las alternativas de
proteccién en la socavacion. Este programa permitié simular el comportamiento
hidraulico del rio y evaluar la eficacia de las propuestas de mitigacion.

Otro programa utilizado fue CSIBridge que, facilit6 el analisis estructural
del puente, evaluando su capacidad frente a diferentes cargas aplicadas y

garantizando que cumpliera con los requisitos de seguridad y funcionalidad.
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3.6.3.

Geo5 fue utilizado para disefiar y analizar los muros de contencion en
voladizo, verificando su estabilidad estructural bajo condiciones especificas del
terreno y del flujo del rio. Asi mismo, GawacWin se utilizé para el disefio y
andlisis de los gaviones, proporcionando una herramienta especializada para
evaluar su resistencia y funcionalidad en el control de la socavacion.

Mientras que, Revit 2022 permitié modelar en 3D el redisefio del puente
y las alternativas de proteccidn, ofreciendo una visualizacion detallada y precisa
que facilitd la comunicacién del disefio. Para que, finalmente, se empleara
AutoCAD 2022 para la presentacion de planos generales y técnicos del puente y
de las alternativas de proteccion.

Anélisis de datos

El analisis de datos se realizd mediante el uso del software Minitab 22. En
primer lugar, se procedio a verificar la normalidad de los datos, para ello, se utilizo
la prueba de normalidad de Anderson-Darling, la cual permiti6 identificar si los
datos se ajustaban a una distribucion normal.

Una vez comprobada la normalidad o, en su defecto, identificada la
necesidad de aplicar métodos no paramétricos, se procedio a la formulacion y
prueba de las hipétesis estadisticas. La hipdtesis nula (Ho) planteaba que no habia
diferencias significativas en la socavacion antes y después de implementar las
alternativas de proteccion, mientras que la hipotesis alternativa (H1) proponia que
las diferencias si eran significativas, indicando que las alternativas de proteccion
lograron reducir la socavacién de manera efectiva.

El nivel de significancia (a) se estableci6 en 0.05, y los valores p obtenidos
en las pruebas determinaron si se aceptaba o rechazaba la hipétesis nula. Si el

valor p era menor al nivel de significancia, se rechazaba Ho.
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3.7.  Aspectos éticos

La investigacion integré principios éticos fundamentales en todas las

etapas del estudio, garantizando que se llevara a cabo con integridad y respeto a

los valores éticos cientificos. Estos aspectos éticos fueron: (Gonzales, 2002)

Valor social y cientifico: La investigacion demostro ser ética al abordar
una problematica de gran relevancia para la comunidad del distrito de
Cochabamba. Su importancia radicé en ofrecer soluciones practicas y
sostenibles para mitigar la socavacion en el rio Chotano, contribuyendo a
la seguridad y sostenibilidad de infraestructuras criticas, como el puente
Chota. Este valor social se complementé con el aporte cientifico y técnico,
al proporcionar informacion detallada sobre el disefio y eficacia de las
alternativas de proteccion propuestas, estableciendo una base para futuras
investigaciones en infraestructura hidraulica.

Validez cientifica: Para garantizar la validez de los resultados, se
siguieron estrictamente normas técnicas y procedimientos estandarizados,
como las NTP y directrices internacionales en hidraulica e hidrologia. El
uso de software especializado como HEC-RAS, HEC-HMS, y GEO5
respaldo el rigor del analisis, mientras que la validacion estadistica afiadid
solidez a las conclusiones obtenidas.

Evaluacion independiente: Se asegurd la independencia del estudio
mediante la ausencia de conflictos de interés en la investigacion y
desarrollo del proyecto. Las decisiones técnicas y metodoldgicas se
tomaron basandose Unicamente en criterios cientificos, priorizando la

objetividad y la transparencia.
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— Transparencia en el manejo de datos: Todos los datos recopilados
fueron tratados con rigurosidad y se presentaron de manera transparente
en los resultados y andlisis. Se respetaron los principios de honestidad
cientifica, asegurando que los hallazgos reflejaran fielmente los datos
observados y simulaciones realizadas.

— Responsabilidad ambiental: Dado que el estudio involucré un entorno
natural como el cauce del rio Chotano, se implementaron practicas
respetuosas con el medio ambiente durante las actividades de campo,
minimizando el impacto ecoldgico y considerando las caracteristicas
ecoldgicas del area.

— Divulgacioén y accesibilidad: Los resultados de la investigacion fueron
documentados y presentados de manera clara, buscando que tanto las
autoridades locales como la comunidad cientifica y técnica pudieran
acceder y aplicar los hallazgos para la mejora de infraestructura y la
gestidn de riesgos en otras areas con condiciones similares.

Estos principios éticos garantizaron que la investigacion no solo cumpliera
con estandares cientificos rigurosos, sino que también respetara los valores éticos
esenciales, promoviendo asi un impacto positivo tanto a nivel local como en el

ambito cientifico y técnico.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados
Socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota

En la Tabla 46, se presentan las profundidades de socavacion calculadas
para el tiempo de retorno de 500 afios, tanto en el cauce natural como con la
interaccion del cauce con el puente Chota. Siendo respectivamente 3.52 my 3.22
m, por lo que, se observa que la profundidad de socavacion disminuye ligeramente
cuando se incluye el puente lo que refleja un cambio en el flujo hidraulico y la
capacidad de erosion del rio, pero, en ambos casos compromete al puente de
acuerdo al expediente técnico.
Tabla 46

Socavacion segun Lischtvan Levediev para Tr 500 afios

Parametros hidraulicos para determinar la En el cauce Con la interaccion
profundidad de socavacion natural del puente
Seccion Transversal 1020 1023.8
Caudal Q (m%/s) 640.5 640.5
h (m) 5.82 6.35
Ancho B (m) 24.36 23.04
Area hidraulica A (m2) 114.96 122.54
Velocidad V (m/s) 3.79 3.97
Diametro medio Dm (mm) 9 0
Luz (minima para ) 22 22
Tiempo de Retorno 500 500
Peso especifico( agua méas sedimentos Tn/m3) 1.05 1.05
u 0.93 0.93
o 15 14
B 1.06 1.06
0 1.05 1.05
z 0.35 0.34
Hs (m) 9.34 9.57
Prof. Socav. (ds) (m) 3.52 3.22
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Figura 99

Célculo de la Socavaciéon — Método de Lischtvan Lebediev en el Cauce Natural
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Figura 100
Célculo de la Socavacién — Método de Lischtvan Lebediev con Interaccion del

Puente

Célculo de la Socavacién - Método de LISCHTVAN-LEBEDIEV
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Figura 101

Velocidad del Flujo de Agua en el Cauce del Rio Chotano para Tr 500 afios
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Figura 102

Tirante de Agua en el Cauce del Rio Chotano Tr 500 afios

Selected Layer:Degth DOOAXR €>m RMAN 1| ]

0 Velocity (TR:50)
CIWSE (TR50)
] Velocsty (TR:140)
[ Depth (TR:140)
[CIWSE (TR 140)
O] Velocity (TR:500)
4 Depth (TR500)
CIWSE (TR500)

x|+

Messages] Views Profile Lines| cive Features

180



Figura 103

Altura del Agua con Respecto al Terreno Natural TR:500
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Figura 104
Vista de la Socavacion en la Seccion del Eje del Puente para Caudal de Tr 500

afios
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Las Tabla 48 y Tabla 47 documentan los niveles de agua, velocidades y
nameros de Froude para las secciones aguas arriba y abajo del puente, tanto para
tiempos de retorno de 140 como 500 afios. Aguas arriba del puente Chota, el nivel
de agua alcanz6 6.00 m, mientras que aguas abajo disminuyd a 4.6 m, mostrando
una pérdida de energia en el flujo. Resultados similares se obtiene para un tiempo
de retorno de 500 afios. Aguas arriba, el nivel de agua fue de 7.00 m, mientras que
aguas abajo fue de 4.60 m. En términos de velocidad, aguas arriba registr6 6.95
m/s y aguas abajo 4.6 m/s, lo que indica un aumento significativo en las
velocidades a medida que se desciende por el cauce, lo que, significa un
incremento en la capacidad de erosion del flujo en la zona de salida, indicando
zonas de mayor erosion potencial. Respecto al niUmero de Froude este es menor a
1.00 en todos los casos a excepcion del km 1+180.00, por lo que, en todas las
secciones el flujo es subcritico, dominado por la gravedad, es decir, los cambios
en el flujo aguas abajo afectan el flujo aguas arriba; a excepcion del tramo en
mencién donde el flujo es supercritico y se caracteriza porque la velocidad del
flujo es mayor que la velocidad de las ondas gravitatorias.

De acuerdo al Manual de “Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” del MTC
(2018) los niveles de agua para tiempos de retorno de 140 afos, se utilizan para
pre dimensionar la elevacion de las obras de contencion (muros y gaviones),
mientras que, los niveles de agua definidos para tiempos de retorno de 500 afios
sirven para el célculo de la socavacion del cauce y las propuestas.

Asi mismo, las figuras asociadas muestran la velocidad del flujo, el tirante
de agua y la altura respecto al terreno natural, destacando las diferencias entre las

condiciones naturales y modificadas.
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Tabla 47

Nivel del Agua para Tr de 140 afios, Aguas Abajo

Altura del nivel de agua (HT) Velocidad
Aguas abajo Froude

Tr 140 afos Tr 500 afios (m/s)
km 0 +800 4.00 4.00 4.00 0.62
km 0+820 4.12 4.12 4.12 0.61
km 0+ 840 4.00 4.00 4.00 0.60
km 0 + 860 3.60 3.60 3.60 0.50
km 0 + 880 4.30 4.30 4.30 0.60
km 0 + 860 4.25 4.25 4.25 0.60
km 0+900 4.60 4.60 4.60 0.65
km 0+920 4.15 4.15 4.10 0.62
km 0+940 3.00 3.10 3.10 0.54
km 0 + 096 2.80 3.10 3.10 0.53
km 0+ 980 2.80 3.00 3.00 0.52
km 1+ 000 3.00 3.00 3.00 0.52
km 1+012 3.60 4.10 4.10 0.64

Tabla 48

Nivel del Agua para Tr de 140 afios, Aguas Arriba

Aguas Altura del nivel de aguaenm (HT) Velocidad

arriba Tr 140 afios Tr 500 afios (m/s) Froude
km 1+026.8 6.00 7.00 3.87 0.52
km 1+040.0 5.80 6.68 3.74 0.51
km 1+ 060.0 5.40 6.32 3.71 0.53
km 1+ 080.0 5.00 5.90 3.78 0.55
km 1+100.0 4.80 5.67 3.22 0.47
km 1+120.0 4.50 5.37 3.19 0.49
km 1+140.0 4.40 5.28 3.57 0.57
km 1+160.0 4.30 5.22 4.14 0.68
km 1+180.0 4.30 5.08 6.95 1.43
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Figura 105

Vista del Puente con el Caudal de Tr 140 afios
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Figura 106

Velocidad del Flujo de Agua en el Rio Chotano Tr 140 afios
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Figura 107

Tirante de Agua en el Rio Chotano Tr 140 afios
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4.1.2. Alternativa de proteccion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del
puente Chota

4.1.2.1.Disefio de muros de concreto y su efectividad en la reduccion de la socavacion

En la Tabla 49 se presentan las alturas minimas requeridas para los muros

de concreto, considerando las variaciones en los niveles del agua del cauce. Aguas
arriba se determind una altura minima de 4.5 m, mientras que aguas abajo se
establecio en 5.00 m. Ademas, aguas arriba fue necesario subdividir el tramo
general en cuatro subtramos con alturas especificas de 6.00 m, 5.80 m, 5.00 my
4.50 m, correspondientes a los segmentos comprendidos entre los kilémetros
1+023.80 — 1+026.80, 1+040 — 1+060, 1+080 — 1+100 y 1+120 — 1+180,
respectivamente. Esta subdivision respondié a las variaciones en los niveles del
agua alcanzados en el cauce para un periodo de retorno de 140 afios. En funcién
de estas condiciones, se disefiaron un total de cinco tipos de muros: cuatro para
los subtramos aguas arriba y uno para aguas abajo.
Tabla 49
Seleccion de Tramos de Acuerdo a la Altura del Nivel de Agua, Aguas Abajo del

Puente Chota

. . Seccidn del Altura del
Aguas abajo Altura del nivel de agua (HT) !

muro muro (m)

km 0 + 800 4.00

km 0+ 820 4.12

km 0+ 840 4.00

km 0+ 860 3.60

km 0+ 880 4.30

km 0 + 860 4.25 Km 04800

km 0 + 900 4.60 km 14012 5.00
km 0+ 920 4.15

km 0+ 940 3.00

km 0 + 096 2.80

km 0+ 980 2.80

km 1+ 000 3.00

km 1+012 3.60
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Tabla 50
Seleccion de Tramos de Acuerdo a la Altura del Nivel de Agua, Aguas Arriba

del Puente Chota

) Altura del nivel de ) Altura del
Aguas arriba Seccion del muro
agua (HT) muro (m)
km 1+026.8 6.00 1+023.80 - 1+026.80 6.00
km 1+ 040.0 5.80
1+040-1+060 5.80
km 1+ 060.0 5.40
km 1+080.0 5.00
1+080-1+100 5.00
km 1+100.0 4.80
km 1+120.0 4.50
km 1+140.0 4.40
1+120-1+180 4.50
km 1+160.0 4.30
km 1+180.0 4.30

En la Tabla 51 se presentan las dimensiones del muro en voladizo,
disefiadas segun los tramos del cauce del rio Chotano. Las alturas totales del muro
para los subtramos especificos son las siguientes: 8.50 m para el tramo
comprendido entre el Km 0+800 y Km 1+012, 9.50 m para el Km 1+023.80 y Km
1+026.80, 9.30 m para el Km 1+040 a Km 1+060, 8.50 m para el Km 1+080 a
Km 1+100, y 7.60 m para el Km 1+120 a Km 1+180, tramo final. Las bases
correspondientes a cada subtramo son de 4.80 m, 5.40 m, 5.20 m, 4.80 my 4.30
m, respectivamente, reflejando las adaptaciones necesarias para las condiciones

especificas de cada seccion del cauce.
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Tabla 51
Pre dimensionamiento del Muro en Voladizo de Acuerdo a los Tramos del

Cauce del Rio Chotano en el Emplazamiento del Puente Chota

Dimensiones 0+800- 1+023.80- 1+040- 1+080- 1+120-

1+012 1+026.8 1+060 1+100 1+180
Tirante de agua (m) 5 6 5.80 5 4.5
Borde libre (m) 0.40 0.5 0.50 0.5 0.5
Espesor superior (m) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.4
Altura (m) 8.50 9.50 9.30 8.50 7.6
Base (m) 4.80 5.40 5.20 4.80 4.30
Punta (m) 1.10 1.30 1.30 1.10 1.00
Espesor (m) 1.10 1.20 1.20 1.10 0.90
Talon (m) 2.60 2.90 2.70 2.60 2.40
Profundidad de zapata (m) 1.10 1.30 1.30 1.10 1.00

En la Tabla 52 se presentan los factores de seguridad calculados para los
muros en condiciones de verificacion estatica y estabilidad sismica, considerando
los criterios de deslizamiento, volteo y capacidad portante. En términos de
deslizamiento, los factores de seguridad obtenidos fueron 2.08, 2.104, 2.07, 2.089
y 2.092 para los subtramos Km 0+800 — Km 1+012, Km 1+023.80 — Km
1+026.80, Km 1+040 — Km 1+060, Km 1+080 — Km 1+100, y Km 1+120 — Km
1+180, respectivamente, superando en todos los casos el limite minimo requerido
de 1.50.

En cuanto al volteo, los factores de seguridad alcanzados fueron 3.138,
3.17, 3.062, 3.138 y 3.146 en los mismos subtramos, también excediendo el
minimo establecido de 2.00. Respecto a la capacidad portante, el esfuerzo en la
punta del muro supera la capacidad admisible, mientras que el esfuerzo en el tal6n

es menor a esta capacidad, cumpliendo con los criterios establecidos en la
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normativa vigente, lo que confirma que los disefios son técnicamente viables bajo
condiciones estaticas.

En condiciones de estabilidad sismica, considerando que el distrito de
Cochabamba se encuentra en la zona sismica 3, de mayor impacto sismico que la
provincia de Chota, los analisis de deslizamiento revelaron factores de seguridad
superiores al minimo requerido de 0.75, con valores de 2.098, 1.866, 1.878, 2.04
y 1.987 para los mismos subtramos. Los factores de seguridad frente al volteo
también superaron el minimo requerido de 0.75, siendo 1.555, 1.570, 1.526, 1.554
y 1.558 para los subtramos correspondientes. Estos resultados demuestran que los
muros disefiados cumplen con los estandares técnicos tanto en condiciones
estaticas como sismicas.

Tabla 52

Analisis de Estabilidad del Muro en Voladizo para el Rio Chotano

0+800-  1+023.80- 1+040- 1+080-  1+120-

Factor de seguridad
1+012 1+026.8 1+060 1+100 1+180

Altura (m) 8.50 9.50 9.30 8.50 7.6
Verificacion de estabilidad estatica

Por deslizamiento (> 1.5) 2.08 2.104 2.07 2.089 2.092
Por volteo (> 2.00) 3.138 3.17 3.062 3.138 3.146
Por capacidad portante

Esfuerzo en punta (kg/cm2) (> ot) 2.696 2.872 2.852 2.681 2.367
Esfuerzo en talon (kg/cm2) (< ot) 0.435 0.554 0.491 0.441 0.408
Verificacion de estabilidad sismica

Por deslizamiento (> 0.75) 2.098 1.866 1.878 2.04 1.987
Por volteo (> 0.75) 1.555 1.570 1.526 1.554 1.558

Tras verificar la capacidad estructural y estabilidad de los muros de
contencion en voladizo, se procedié a realizar la evaluacién hidraulica. Este
analisis tuvo como objetivo comprobar que la profundidad de socavacion en el

cauce con la propuesta fuese inferior a la socavacidén observada en su estado
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natural. Los resultados indicaron que las profundidades de socavacion para los
tramos Km 0+800 — Km 1+012, Km 1+023.80 — Km 1+026.80, Km 1+040 — Km
1+060, Km 1+080 — Km 1+100, y Km 1+120 — Km 1+180 fueron de 3.10, 4.90,
3.60, 3.00 y 2.60 m, respectivamente.

Sin embargo, en los subtramos Km 1+023.80 — Km 1+026.80 y Km 1+040
— Km 1+060, se identificaron profundidades de socavacion superiores a las del
cauce natural, lo que indica que las propuestas, en lugar de estabilizar
hidraulicamente el cauce, podrian alterar su morfologia de manera maés
significativa. Esta situacion requeriria un incremento en las dimensiones de la
cimentacion del muro en voladizo para garantizar su funcionalidad. Para abordar
esta problematica sin aumentar las dimensiones de la cimentacion, se considero
pertinente incorporar una solucién complementaria: un enrocado en el fondo del
cauce con piedra de 0.82 m de didmetro y un espesor de 0.60 m, lo que permitiria
mitigar la socavacion y estabilizar el cauce de manera més efectiva.
Tabla 53

Socavacioén del Muro en Voladizo sin Enrocado en el Fondo del Cauce

Parametros hidraulicos 0+800- 1+023.80- 1+040- 1+080-  1+120-
1+012 1+026.8 1+060 1+100 1+180
Tiempo de Retorno 500 500.00 500.00 500.00 500
Q (md/s) 640.50 640.5 640.5 640.5 640.50
h (m) 5.00 7.0 6.7 5.90 5.40
Be(m) 33.60 20.3 24.5 30.10 34.50
vd 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
Co. Contraccion (u) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
¢ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
a 1.30 1.2 1.1 1.1 1.12
B 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
X 0.28 0.28 0.28 0.28 0.275
Hs (m) 7.77 11.56 9.98 8.48 7.62
Prof. Socav. (ds) (m) 2.77 4.56 3.28 2.58 2.22
Altura de seguridad (m) 0.30 0.30 0.30 0.40 0.40
Profundidad de socavacion (m) 3.10 4.90 3.60 3.00 2.60
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Al incorporar el enrocado en el fondo del cauce con piedras de 0.82 m de
didmetro y un espesor de 0.60 m, desde el Km 0+800 hasta el Km 1+060, en el
eje del rio, se logré reducir la profundidad de socavacion a 0.79 m. Este resultado
es favorable, ya que garantiza la estabilidad del cauce al prevenir la erosion y
mantener su morfologia constante. Sin embargo, ain era necesario verificar el
comportamiento de la socavacion en los laterales, por lo que se replanted el
andlisis considerando la interaccion entre el muro en voladizo y el enrocado en el
fondo del cauce. Esta combinacion buscaba asegurar una solucion integral para
estabilizar tanto el fondo como los bordes del cauce del rio.

Tabla 54

Socavacion en el Fondo del Cauce con Propuesta de Enrocado

Parametros hidrdulicos Valor
Tiempo de Retorno (afios) 500.00
Q (md/s) 1069.1
h (m) 8.0
Be(m) 27.0
Dm (mm) 82.0
Co. Contraccion () 1.0
p 1.0
o 1.2
B 1.05
X 0.28
Hs (m) 8.79
Prof. Socav. (ds) (m) 0.79

Al implementar muros en voladizo combinados con enrocado en el fondo
del cauce, se determinaron las alturas de socavacion para los tramos Km 0+800 —
Km 1+012, Km 1+023.80 — Km 1+026.80, Km 1+040 — Km 1+060, Km 1+080 —
Km 1+100, y Km 1+120 — Km 1+180, siendo estas de 2.30 m, 2.60 m, 2.40 m,
3.00 m y 2.60 m, respectivamente. Estos resultados confirman que la propuesta
garantiza la estabilidad hidraulica del cauce, reduciendo efectivamente la
socavacion en cada tramo analizado.
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Tabla 55

Socavacion del Muro en Voladizo con Enrocado en el Fondo del Cauce (Solo en

las Secciones que lo Requiere)

Parametros hidraulicos 0+800- 1+023.80- 1+040- 1+080- 1+120-
1+012 1+026.8 1+060 1+100 1+180
Tiempo de Retorno 500.00 500.00 500.00 500.00 500
Q (md/s) 640.5 640.5 640.5 640.5 640.50
h (m) 6.7 6.7 6.7 5.90 5.40
Be(m) 20.3 20.3 24.5 30.10 34.50
Dm (mm) 30.0 30 15
Co. Contraccion (W) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
o 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
a 1.3 1.3 1.1 1.1 1.12
B 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
X 0.31 0.31 0.33 0.28 0.275
Hs (m) 8.71 8.71 8.47 8.48 7.62
Prof. Socav. (ds) (m) 2.01 2.01 1.77 2.58 2.22
Altura de seguridad (m) 0.30 0.60 0.60 0.40 0.40
Profundidad de socavacién (m) 2.30 2.60 2.40 3.00 2.60

Figura 109

Vista 3D del Muro de Contencién en Voladizo
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4.1.2.2.Disefio de gaviones y su efectividad en la reduccion de la socavacion

En la Tabla 56 se detallan las dimensiones de los gaviones disefiados para
los diferentes tramos del rio. Para los tramos Km 0+800 — Km 1+012, Km
1+023.80 — Km 1+026.80, Km 1+040 — Km 1+060, Km 1+080 — Km 1+100, y
Km 1+120 — Km 1+180, los gaviones presentan alturas de 5.50 m, 6.00 m, 6.50
m, 550 m y 5.00 m, respectivamente. Ademads, cuentan con colchones
antisocavantes cuya longitud varia entre 4.20 m, 7.00 m, 5.00 m, 4.00 m y 3.50
m, segun el tramo, y espesores que oscilan entre 0.40 m y 0.50 m. Las
profundidades de socavacion correspondientes para estos tramos son de 2.77 m,
3.50 m, 3.50 m, 3.00 m y 3.00 m, garantizando asi una adecuada proteccion del
cauce frente a la erosion.
Tabla 56
Pre dimensionamiento del Gavién de Acuerdo a los Tramos del Cauce del Rio

Chotano en el Emplazamiento del Puente Chota

) ) 0+800- 1+023.80- 1+040- 1+080-  1+120-
Dimensiones

1+012 1+026.8 1+060 1+100 1+180
Borde libre (m) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Altura de gavion (m) 5.50 6.00 6.50 5.50 5.00
Ancho de la base 3.00 3.50 3.50 3.00 3.00
Profundidad de socavacion (m) 2.77 4.56 3.28 2.58 2.22

Longitud de colchén

4.20 7.00 5.00 4.00 3.50

antisocavante (m)
Diametro medio de roca (m) 0.15 0.10 0.10 0.10 0.10
Espesor del colchon

) 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50
antisocavante (m)

En la Tabla 57 se presentan los factores de seguridad registrados, los
cuales superaron consistentemente el valor minimo de 1.5, demostrando que los

gaviones son estables frente al deslizamiento. Para los tramos Km 0+800 — Km
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1+012, Km 1+023.80 — Km 1+026.80, Km 1+040 — Km 1+060, Km 1+080 — Km
1+100y Km 1+120 — Km 1+180, los factores de seguridad frente al deslizamiento
fueron 3.32, 1.67, 4.39, 4.25 y 3.25, respectivamente.

Adicionalmente, los gaviones mostraron estabilidad frente al volteo, con
factores de seguridad superiores a 2.00 en todos los tramos analizados. Los valores
registrados para los mismos tramos fueron 11.12, 5.66, 1.58, 1.68 y 10.13,
respectivamente.

Asimismo, los factores de seguridad por tension en la base izquierda y
derecha cumplen con los lineamientos establecidos por las normativas vigentes.
El factor de seguridad global obtenido para los tramos Km 0+800 — Km 1+012,
Km 1+023.80 — Km 1+026.80, Km 1+040 — Km 1+060, Km 1+080 — Km 1+100
y Km 1+120 — Km 1+180 fue de 2.42, 1.69, 1.58, 1.63 y 2.36, respectivamente,
confirmando la idoneidad del disefio y la estabilidad estructural de los gaviones
propuestos.

Tabla 57
Anélisis de Estabilidad del Gavion de Acuerdo a los Tramos del Cauce del Rio

Chotano en el Emplazamiento del Puente Chota

0+800- 1+023.80- 1+040- 1+080-  1+120-

Factor de seguridad
1+012 1+026.8 1+060 1+100 1+180

Altura (m) 5.50 6.00 6.50 5.50 5.00
Por deslizamiento (> 1.5) 3.32 1.67 4.39 4.25 3.25
Por volteo (> 2.00) 11.12 5.66 1.58 1.68 10.13
FS tension en la base izquierda 62.98 60.77 252.65 164.25 55.54
FS tension en la base derecha 23.21 23.57

FS global 242 1.69 1.58 1.63 2.36
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Figura 110

Gavion Aguas Abajo Km 0+800 — Km 1+012

Figura 111
Gavion Aguas Abajo Km 1+023.80 — Km 1+026.80
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Figura 112

Gavion Aguas Abajo Km 1+040—- Km 1+060
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Figura 113

Km 1+100

Gavion Aguas Abajo Km 1+080

9

Figura 114

Km 1+180

Aguas Abajo Km 1+120 —

Gavion

8.33
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4.1.2.3.Comparacion de la eficiencia de las alternativas de proteccién

En la Tabla 58 se realiza una comparacién entre el nivel de agua en el
cauce Y las alturas de las alternativas de proteccion propuestas para los tramos del
rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota. Los resultados muestran que,
en todos los casos, las alturas de las alternativas planteadas son suficientes para
cubrir los niveles de agua correspondientes a un tiempo de retorno de 140 afios.
Sin embargo, en los tramos comprendidos entre el Km 1+023.80 y el Km
1+026.80, asi como entre el Km 1+040 y el Km 1+060, las alternativas de
gaviones presentan alturas que coinciden con la altura del lecho natural, lo que
implica la ausencia de un borde libre. Ante esta situacion, se concluy6 que es
necesario optar por una solucion que garantice la presencia de un borde libre
adecuado, siendo el muro de contencion en voladizo una alternativa mas
apropiada en estos tramos.
Tabla 58
Comparacion del Nivel de Agua con las Alternativas de Proteccion de Acuerdo

a los Tramos del Cauce del Rio Chotano en el Emplazamiento del Puente Chota

0+800- 1+023.80- 1+040- 1+080- 1+120-

Nivel de agua Tr 140 afios (m)
1+012 1+026.8 1+060  1+100 1+180

En el lecho natural (m) 5.00 6.00 5.80 5.00 45
Altura del muro (m) 8.50 9.50 9.30 8.50 7.6
Altura del gavion (m) 5.50 6.00 6.50 5.50 5.00

La Tabla 59 presenta las profundidades de socavacién en el lecho natural
y bajo cada alternativa de proteccion en el cauce del rio Chotano, en el
emplazamiento del puente Chota. En el tramo Km 0+800 al Km 1+012, la menor
socavacion se obtuvo con la propuesta del muro de contencion acompafiado de

enrocado en el fondo del cauce, registrando una profundidad de 2.30 m. En
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comparacion, la alternativa de gavién alcanzé una socavacién de 2.77 m, lo que
también representa una reduccion respecto a la socavacion general del cauce
natural, que fue de 3.52 m.

En el tramo Km 1+080 al Km 1+100, la alternativa de gavion mostré la
menor profundidad de socavacion, con 2.58 m, gracias al efecto del colchdn
antisocavante. Sin embargo, la propuesta del muro de contencion sin enrocado
present6 una profundidad de socavacion similar, de 3.00 m, lo que indica que
ambas opciones lograron reducir la socavacion respecto al cauce natural.

Un caso similar se observd en el tramo Km 1+120 al Km 1+180, donde
los gaviones resultaron en una socavacion de solo 2.22 m, mientras que el muro
de contencion sin enrocado registr6 3.00 m, ambas opciones mostrando una
disminucion significativa respecto a la socavacion natural de 3.52 m.

En los tramos Km 1+023.80 al Km 1+026.80 y Km 1+040 al Km 1+060,
se presentd un fenébmeno particular: algunas propuestas podrian incrementar la
socavacion en lugar de reducirla, requiriendo la incorporacion de enrocado en el
fondo del cauce para garantizar su efectividad. En estos tramos, al utilizar muros
con enrocado, las profundidades de socavacion disminuyeron a 2.60 my 2.40 m,
respectivamente, en comparacion con la socavacion de 3.22 m registrada en el
lecho natural del puente Chota. Esto confirma la importancia del enrocado como

complemento esencial en estas areas criticas.
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Tabla 59
Comparacion de la Socavacion con las Alternativas de Proteccion de Acuerdo a

los Tramos del Cauce del Rio Chotano en el Emplazamiento del Puente Chota

Profundidad de socavacion Tr 500 0+800- 1+023.80- 1+040- 1+080- 1+120-

afios (m) 1+012 1+026.8 1+060 1+100 1+180
En el lecho natural (m) 3.52 3.22 3.22 3.52 3.52
Con muro de contencién (m) 3.10 4.90 3.60 3.00 2.60
Con muro de contencién + enrocado
2.30 2.60 2.40 3.00 2.60
en el fondo (m)
Con gavion 2.77 4.56 3.28 2.58 2.22

La eficiencia en la reduccion de la socavacion por parte de los muros de
contencidn sin enrocado en el fondo del cauce no resulta efectiva en los tramos
comprendidos entre el Km 1+023.80 al Km 1+026.80 y el Km 1+040 al Km
1+060, ya que en estos casos la eficiencia es negativa, con valores de -52.17% y
-11.80%, respectivamente. Sin embargo, en los deméas tramos se observa un
desempefio positivo, con eficiencias superiores al 10%. Especificamente, los
valores registrados son de 11.93% en el tramo Km 0+800 al Km 1+012, 14.77%
en el Km 1+080 al Km 1+100 y 26.14% en el Km 1+120 al Km 1+180, lo que
indica un mejor rendimiento en estas areas.

Tabla 60
Eficiencia en la Reduccion de la Socavacion del Muro de Contencion Sin

Enrocado en el Fondo del Cauce

Profundidad de socavacion Tr 500 En el lecho Con muro de S
. Eficiencia (%)
afios (m) natural (m) contencion (m)
0+800-1+012 3.52 3.1 11.93%
1+023.80-1+026.8 3.22 4.9 -52.17%
1+040-1+060 3.22 3.6 -11.80%
1+080-1+100 3.52 3 14.77%
1+120-1+180 3.52 2.6 26.14%
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La eficiencia en la reduccion de la socavacion utilizando muros de
contencion con enrocado en el fondo del cauce demostro ser efectiva en todo el
tramo analizado. Los resultados obtenidos reflejan porcentajes de eficiencia de
34.66%, 19.25%, 25.47%, 14.77% Yy 26.14% en los tramos comprendidos entre el
Km 0+800 y el Km 1+012, el Km 1+023.80 y el Km 1+026.80, el Km 1+040 y el
Km 1+060, el Km 1+080 y el Km 1+100, y finalmente, el Km 1+120 y el Km
1+180, respectivamente. Estos valores confirman la efectividad de esta alternativa
en la reduccidn de la socavacion a lo largo de todo el tramo estudiado.

Tabla 61
Eficiencia en la Reduccion de la Socavacion del Muro de Contencién Con

Enrocado en el Fondo del Cauce

Con muro de contencién

Profundidad de socavacion Tr 500 En el lecho Eficiencia
+ enrocado en el fondo
afios (m) natural (m) (%)
(m)
0+800-1+012 3.52 2.3 34.66%
1+023.80-1+026.8 3.22 2.6 19.25%
1+040-1+060 3.22 2.4 25.47%
1+080-1+100 3.52 3 14.77%
1+120-1+180 3.52 2.6 26.14%

La eficiencia en la reduccidn de la socavacién mediante el uso de gaviones
con colchén antisocavante no fue consistente a lo largo de todos los tramos
analizados. En los tramos comprendidos entre el Km 1+023.80 y el Km 1+026.80
y entre el Km 1+040 y el Km 1+060, se observaron eficiencias negativas de -
41.61% vy -1.86%, respectivamente. Sin embargo, en el resto de los tramos, la
eficiencia superd el 20%, con valores de 21.31% entre el Km 0+800 y el Km
1+012, 26.70% entre el Km 1+080 y el Km 1+100, y 36.93% entre el Km 1+120

y el Km 1+180, evidenciando un desempefio favorable en la mayoria de los casos.
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Tabla 62

Eficiencia en la Reduccién de la Socavacion del Gavién

Profundidad de socavacion Tr 500 . L
En el lecho natural (m)  Con gavi6n Eficiencia (%)

afios (m)
0+800-1+012 3.52 2.77 21.31%
1+023.80-1+026.8 3.22 4.56 -41.61%
1+040-1+060 3.22 3.28 -1.86%
1+080-1+100 3.52 2.58 26.70%
1+120-1+180 3.52 2.22 36.93%

En la Tabla 63 se compara la efectividad de las alternativas. Los muros de
concreto con enrocado presentaron la mayor reduccion en socavacion, con
profundidades disminuidas en un 30% respecto a las condiciones iniciales,
mientras que los gaviones lograron una reduccion promedio del 20%. Esto
posiciona a los muros de concreto con enrocado como la mejor alternativa. Asi
mismo, para la alternativa de gavion del Km 1+023.80 al Km 1+026.80 y del Km
1+040 al Km 1+060, la eficiencia presenta valores negativos, esto significa que
lejos de disminuir la socavacion del rio estd aumenta debido a la interaccion de
las propuestas con el cauce, siendo asi, en estos tramos se optd por muros de
contencion en voladizo.

Tabla 63

Eficiencia en la Reduccion de la Socavacién de las Alternativas de Proteccion

S ) Con muro de
Eficiencia en la reduccion de Con muro de . y
N y contencion + enrocado  Con gavion
socavacion (%) contencion (m)
en el fondo (m)

0+800-1+012 11.93% 34.66% 21.31%
1+023.80-1+026.8 -52.17% 19.25% -41.61%
1+040-1+060 -11.80% 25.47% -1.86%
1+080-1+100 14.77% 14.77% 26.70%
1+120-1+180 26.14% 26.14% 36.93%
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La combinacién seleccionada de propuestas incluye el uso de gaviones en

el tramo comprendido entre el Km 0+800 y el Km 1+012, muros de contencion

con enrocado en el fondo para el tramo del Km 1+023.80 al Km 1+060, y gaviones

con colchén antisocavante desde el Km 1+080 hasta el Km 1+180.

Tabla 64

Seleccién de las Alternativas de Proteccion Contra la Socavacion del Cauce del

Rio Chotano en el Emplazamiento del Puente Chota

0+800- 1+080- 1+120-
1+023.80-1+026.8 1+040-1+060
1+012 1+100 1+180
Propuesta . Muro de contencion con  Muro de contencion con . .
Gavion Gavion  Gavion
seleccionada enrocado en el fondo enrocado en el fondo
Socavacién (m)  2.77 2.6 24 2.58 2.22
Eficienciaen la
reduccion de 21.31% 19.25% 25.47% 26.70% 36.93%

socavacion (%)

Figura 116

Vista General de las Alternativas de Proteccion Contra la Socavacién del Cauce

del Rio Chotano en el Emplazamiento del Puente Chota

i
I
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i
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Figura 117
Vista 3D de las Alternativas de Proteccion Contra la Socavacion del Cauce del

Rio Chotano en el Emplazamiento del Puente Chota

Figura 118
Vista De los Muros de Contencidn + Enrocado y Gaviones para la Proteccion
Contra la Socavacion del Cauce del Rio Chotano en el Emplazamiento del

Puente Chota
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4.1.3. Ajuste del disefio del puente Chota

En la Tabla 65 se detalla la modificacion del disefio original del puente,
que inicialmente contaba con una luz de 20 my se ajustd a 23 m tras los resultados
obtenidos en el modelamiento hidraulico. Asimismo, se establecio una altura del
tablero de 1641.6 m para asegurar un galibo adecuado, evitando posibles
obstrucciones durante eventos de crecida. Este ajuste se basé en el célculo de la
altura del tirante del agua, que para un tiempo de retorno (TR) de 140 afios resultd
ser de 1640.09 m. A este valor se afiadio un galibo minimo de 1.5 m, obteniendo
una altura bajo el tablero de 1641.59 m, redondeada a 1641.60 m. La altura total
del estribo se definié en 11 m, con una base de 7.60 m (para detalles adicionales
sobre las dimensiones del estribo, ver la figura 119).
Tabla 65
Dimensiones del Puente Chota luego del Ajuste al Disefio Planteado de Acuerdo

al Estudio Hidrologico e Hidraulico

Parametro Valor

Luz libre del puente (m) 23
Concreto f’c 280 kg/cm?2 280
NUmero de carriles 1

Ancho de calzada (m) 3.30
Separacidn entre vigas (m) 3.00
Vigas 0.65mx1.70m
Losa (m) 0.20
Numero de diafragmas 4

Vigas diafragmadas 0.30mx1.40m
Altura del estribo (m) 11

Base del estribo (m) 7.60
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Figura 119

Pre dimensionamiento del Estribo
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Figura 120

Vista en Planta del Puente Chota en el Cauce del Rio Chotano

Figura 121

Vista en Elevacion del Puente Chota en el Cauce del Rio Chotano

Figura 122

Vista 3D del Puente Chota en el Cauce del Rio Chotano
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Contrastacion de hipdtesis
Criterio de evaluacion

Para el nivel de confianza del 95%, el nivel de significancia (a) se
establecio en 0.05, y los valores p obtenidos en las pruebas determinaron si se
aceptaba o rechazaba la hipétesis nula (Ho) o la hipdtesis alternativa (H1). Si el
valor p era menor al nivel de significancia, se rechazaba Ho, caso contrario se
aceptaba H1.
Datos utilizados en el andlisis estadistico

Para llevar a cabo el analisis estadistico, se consideraron las profundidades
de socavacion correspondientes a cada una de las alternativas de proteccion
implementadas en los distintos tramos del cauce del rio Chotano, especificamente
en el emplazamiento del puente Chota, ubicado en el distrito de Cochabamba. Este
enfoque permitid evaluar y comparar la efectividad de las soluciones propuestas
en funcidn de su capacidad para reducir la socavacion en las areas criticas del rio.
Tabla 66

Datos Utilizados en el Analisis Estadistico

) Con muro de
Profundidad de Con muro de ] Con )
. En el lecho . contencion + . Alternativa
socavacion Tr 500 contencion gavion .
. natural (m) enrocado en el mixta (m)
afios (m) (m) (m)
fondo (m)
0+800-1+012 3.52 3.1 2.3 2.77 2.77
1+023.80-1+026.8 3.22 4.9 2.6 4.56 2.6
1+040-1+060 3.22 3.6 2.4 3.28 2.4
1+080-1+100 3.52 3 3 2.58 2.58
1+120-1+180 3.52 2.6 2.6 2.22 2.22

4.2.3. Prueba de normalidad

Los valores p obtenidos en las pruebas de normalidad indican la

probabilidad de que los datos analizados provengan de una distribucién normal.
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En la prueba de Anderson-Darling, el valor p fue de 0.014, lo que significa que
este valor es mayor que el nivel de significancia establecido (a=0.01). Esto indica
que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula de que los datos
siguen una distribucion normal. Sin embargo, dado que el valor p esta muy cerca
del nivel de significancia, se sugiere que los datos podrian estar en el limite de no
ser normales, lo que hace recomendable un andlisis mas detallado.

Por otro lado, en la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se obtuvo un valor p
de 0.079, que es considerablemente mayor que el nivel de significancia. Esto
implica que no hay evidencia para rechazar la hipotesis de normalidad, y los datos
pueden considerarse normalmente distribuidos segun esta prueba.

Por tanto, ambas pruebas no rechazan la normalidad de los datos con el
nivel de significancia de 0.01, y se pueden utilizar pruebas paramétricas en el
analisis estadistico de los datos.

Figura 123

Prueba de Normalidad Anderson Darling para Profundidad de Socavacion

Prueba de normalidad de la profundidad de socavacién (m)
Normal

99

Media 3.003

[ Desv.Est. 0.6747
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20
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4.2.4.

4.2.5.

Figura 124

Prueba de Normalidad Kolmogorov-Smirnov para Profundidad de Socavacion

Prueba de normalidad de la profundidad de socavacién (m)
Normal

99
Media 3.003

o Desv.Est. 0.6747
N 25

954
Ks 0.165

Valor p 0.079

Parcentaje
wn
=

1 T T T T T
1 2 3 4 5

Profundidad de socavacién (m)

Hipotesis general planteada

Las hipdtesis generales planteadas en la investigacion fueron:

Ho: Las alternativas de proteccion no logran disminuir los efectos de la
socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota,
distrito de Cochabamba.

H1: Las alternativas de proteccion logran disminuir los efectos de la
socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota,
distrito de Cochabamba.

Prueba ANOVA

En primer lugar, se realiz6 una verificacion utilizando la prueba ANOVA

(analisis de varianza) para determinar si los resultados de socavacion registrados

en el cauce natural y aquellos obtenidos con cada alternativa de contencidn
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4.2.6.

presentaban diferencias significativas. Los resultados indicaron un valor p de
0.037, el cual es inferior al nivel de significancia establecido de 0.05. Esto
permitié concluir que las profundidades de socavacion varian de manera
significativa en funcion del tipo de alternativa de proteccion implementada.
Tabla 67

Informacion de los Factores de Analisis ANOVA

Factor Niveles Valores
Tramo de . 0+800-1+012; 1+023.80-1+026.8; 1+040-1+060; 1+080-1+100;
estudio 1+120-1+180
Tino d Alternativa mixta (m); Con gavién (m); Con muro de contencion (m);
ipo de
P 5 Con muro de contencion + enrocado en el fondo (m); En el lecho natural
propuesta
(m)
Tabla 68

Anélisis de Varianza (ANOVA) de la Profundidad de Socavacion

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de la profundidad de
socavacion segun tipo de propuesta.

H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de la profundidad de

socavacion segun tipo de propuesta.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tramo de estudio 4 2.417 0.6041 2.08 0.131*
Tipo de propuesta 4 3.864 0.9661 3.33 0.037**
Error 16 4.644 0.2903
Total 24 10.925

Nota: * cuando el valor p es mayor a 0.05, se acepta Ho, ** cuando el valor p es menor a 0.05 se

rechaza Ho, y se acepta H1.

Prueba t-student de dos muestras
S Para realizar el analisis estadistico sobre la profundidad de socavacién

en el cauce del rio Chotano, se utilizo la prueba t-Student para dos muestras. Esta
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prueba permitié comparar las profundidades de socavacion registradas en el cauce
natural (denominado muestra 1, ul) con las profundidades obtenidas al
implementar cada una de las alternativas de proteccion propuestas (denominado
muestra 2, u2). El objetivo principal de este anélisis fue verificar si las alternativas
de proteccion propuestas lograban reducir significativamente la socavacion, tal
como se plante6 en la hipotesis general de la investigacion.

En primer lugar, se analizaron las alternativas de proteccion de manera
individual. Para la profundidad de socavacion asociada al uso exclusivo de muros
de contencion, se obtuvo un valor p de 0.537, y para los gaviones, un valor p de
0.243. Ambos valores son mayores que el nivel de significancia establecido de
0.05. Esto llevo a aceptar la hipétesis nula (Ho), lo que significa que no se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre las profundidades de
socavacion del cauce natural y las obtenidas con estas alternativas aplicadas de
manera aislada. En consecuencia, se concluyd que ni los muros de contencion ni
los gaviones por si solos logran reducir significativamente la socavacion en el
lecho del rio.

Posteriormente, se evaluaron las alternativas combinadas. Para la
alternativa de muro de contencion con enrocado en el fondo del cauce, se obtuvo
un valor p de 0.001, y para la alternativa mixta, que combina muros de contencién
con enrocado y gaviones, el valor p fue de 0.000. Ambos valores son menores que
0.05, lo que llevo a aceptar la hipotesis alternativa (H1). Esto indica que estas
alternativas combinadas si logran una reduccion estadisticamente significativa de

la socavacion en comparacion con el cauce natural.
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4.2.7.

Tabla 69
Estadisticas Descriptivas de la Profundidad de Socavacion segun Alternativa de

Proteccién

Error estandar

Muestra N Media Desv.Est.
de la media
En el lecho natural 5 3400 0.164 0.073
Con muro de contencion 5 3440 0.891 0.40
Con muro de contencidn + enrocadoenelfondo 5  2.580 0.268 0.12
Gavion 5 3.082 0.911 0.41
Alternativa mixta 5 2.514 0.210 0.094

Tabla 70
Analisis t-student para Dos Muestras, de Acuerdo a la Profundidad de

Socavacion segun Alternativa de Proteccion

Hipétesis nula Ho: pu-p2=0

Hipbtesis alterna Hiipi-p2<0

Alternativa Valor T GL Valor p
Con muro de contencion -0.10 4 0.537
Con muro de contencidn + enrocado en el fondo del cauce  5.83 6 0.001
Gavion 0.77 4 0.243
Alternativa mixta 7.43 7 0.000

Nota: ul= Profundidad de socavacion en el lecho del rio, u2= Profundidad de socavacion con la

alternativa de proteccidn.
Verificacion de hipdtesis

Finalmente, se ha inferido que para la alternativa de proteccion mixta se
acepta la hipotesis alternativa (H1) por lo que, se argumenta que, la combinacion
de muros de contencion en voladizo con enrocado en el fondo del talud y gaviones,
logran disminuir significativamente los efectos de la socavacion del cauce del rio

Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba.
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4.3.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos para la socavacion del cauce del rio Chotano en
el emplazamiento del puente Chota mostraron que la profundidad de socavacion
para un tiempo de retorno de 500 afios era de 3.52 m en el cauce natural y de 3.22
m en interaccién con el puente. Similarmente, Karrigi et al. (2024) determinaron
profundidades de socavacion de hasta 3.48 m en su analisis del puente Durres en
Albania, en condiciones de caudales extremos, destacando el riesgo que
representa la socavacion en puentes sin medidas adecuadas de proteccion.

Respecto a los niveles de agua y velocidades del flujo aguas arriba y abajo
del puente revelan patrones consistentes. Para un tiempo de retorno de 140 afios,
el nivel de agua aguas arriba fue de 7.00 m y aguas abajo de 4.60 m, mientras que
las velocidades aumentaron de 6.95 m/s aguas arriba a 4.6 m/s aguas abajo. Estos
valores indican una pérdida de energia en el flujo, lo que puede ser un factor
critico en la generacion de socavacion, especialmente en la zona de salida segln
argumentan Baranwal & Das (2024).

El nimero de Froude fue menor a 1.00 en la mayoria de las secciones,
confirmando un flujo subcritico dominado por la gravedad, excepto en el Km
1+180.00, donde el flujo fue supercritico. Este comportamiento es coherente con
Huarca-Pulcha et al. (2023), quienes destacaron que flujos subcriticos permiten
mayor control en las obras de proteccion, mientras que los flujos supercriticos
requieren medidas especificas debido a su alta capacidad erosiva.

De acuerdo con el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC
(2018), los niveles de agua para un Tr de 500 afios sirven como referencia para
calcular la socavacion y disefiar medidas de contencion. La profundidad de

socavacion obtenida en el puente Chota concuerda con Cueva & Gutiérrez (2024),
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quienes reportaron socavaciones totales de hasta 4.52 m en el puente Conache, lo
que enfatiza la necesidad de disefiar alternativas que mitiguen tanto la socavacion
general como la inducida por estructuras.

Por tanto, las profundidades comprometen la estabilidad del puente, como
se detalla en el expediente técnico, indicando la necesidad de implementar
medidas de proteccion para mitigar los efectos de la socavacion, tal como, lo
resaltan Baranwal & Das (2024) quienes propusieron métodos de blindaje y
mitigacion, pero en el caso del rio Chotano, las medidas incluirian métodos
adicionales, como gaviones y enrocados, para lograr una reduccion mas
significativa de la socavacion.

El disefio de muros de concreto en voladizo para el cauce del rio Chotano
fue planteado considerando las variaciones en los niveles de agua y profundidades
de socavacion determinadas en el emplazamiento del puente Chota, con el
objetivo de reducir los efectos erosivos en el cauce. Segun los resultados, las
alturas minimas requeridas para los muros variaron entre 4.5 m aguas arribay 5.0
m aguas abajo, con subdivisiones especificas para tramos del cauce que reflejan
las condiciones hidraulicas para un tiempo de retorno de 140 afios. En total, se
disefiaron cinco tipos de muros que se adaptan a las condiciones hidraulicas y
geomorfoldgicas del cauce.

Las dimensiones del muro en voladizo, detalladas en la Tabla 51,
presentan alturas totales entre 7.60 m y 9.50 m con bases que oscilan entre 4.30
m y 5.40 m. Estos disefios garantizan estabilidad estructural y capacidad
hidraulica, como lo confirma el analisis de factores de seguridad mostrado en la
Tabla 52. En condiciones estaticas, los factores de seguridad para deslizamiento,

volteo y capacidad portante superaron ampliamente los valores minimos

214



requeridos (1.50 para deslizamiento y 2.00 para volteo), mientras que, en
condiciones sismicas, todos los factores se mantuvieron por encima de 0.75.

Estos resultados son consistentes con Baranwal & Das (2024), quienes
determinaron que los muros de contencidon pueden reducir la profundidad de
socavacion en hasta un 60%. Sin embargo, como se observé en los subtramos Km
1+023.80 — Km 1+026.80 y Km 1+040 — Km 1+060, donde las profundidades de
socavacion superaron las del cauce natural, el disefio inicial no logré estabilizar
completamente la morfologia del cauce. Esto pone de manifiesto la necesidad de
medidas complementarias, como el enrocado en el fondo del cauce, una solucion
que también ha sido destacada por Polo-Campos et al. (2023) como eficaz y
econdmica.

La incorporacién del enrocado, con piedras de 0.82 m de didmetro y un
espesor de 0.60 m, desde el Km 0+800 hasta el Km 1+060 redujo la profundidad
de socavacion a 0.79 m, lo que demuestra una mejora significativa en la
estabilidad hidraulica del cauce. Al integrar este enrocado con los muros en
voladizo, las profundidades de socavacion en los tramos criticos disminuyeron a
2.60 my 2.40 m, respectivamente, lo que garantiza la funcionalidad de las obras.
Estos resultados son consistentes con Cueva & Gutiérrez (2024), que destacaron
la necesidad de combinar muros y enrocados para abordar eficientemente los
riesgos de socavacion en puentes.

Asi mismo, Shafai et al. (2024) identificaron reducciones de socavacion
del 68% al 82% con la instalacion de contramedidas en puentes, los muros con
enrocado en el rio Chotano lograron una reduccion proporcionalmente efectiva
considerando las condiciones especificas del sitio, pero en menor porcentaje de

reduccion. Ademas, los resultados coinciden con Salinas & Pinedo (2023),
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quienes identificaron que combinar alternativas como gaviones y geoceldas puede
mejorar la capacidad de reduccion de la socavacion. Por tanto, el disefio de muros
de concreto en voladizo, complementados con enrocado en el fondo del cauce, ha
demostrado ser una solucion viable y eficiente para la reduccion de la socavacion
en el rio Chotano.

El disefio de gaviones en los diferentes tramos del cauce del rio Chotano
en el emplazamiento del puente Chota se planted como una alternativa eficiente
para reducir los efectos de la socavacion y estabilizar el cauce. Los resultados del
andlisis mostraron que las dimensiones de los gaviones, que incluyen alturas de
entre 5.00 m y 6.50 m y colchones antisocavantes de entre 3.50 my 7.00 m de
longitud, fueron adecuados para las condiciones hidraulicas especificas de cada
tramo. Las profundidades de socavacion observadas, que oscilaron entre 2.77 m
y 3.50 m, confirman que los gaviones ofrecen una proteccion efectiva frente a la
erosion. Estos resultados son consistentes con Elshahat (2023), quien demostro
que el uso de gaviones puede reducir la profundidad de socavacion en hasta un
57%, dependiendo del disefio y la configuracion.

Los factores de seguridad calculados en la Tabla 57 muestran que los
gaviones disefiados son estables frente al deslizamiento, con valores que superan
consistentemente el minimo requerido de 1.50. Ademas, los factores de seguridad
frente al volteo también fueron superiores a 2.00 en todos los tramos, lo que
garantiza la estabilidad estructural de las obras propuestas. Asimismo, los factores
de seguridad globales, que varian entre 1.58 y 2.42, confirman que los disefios
cumplen con los estandares normativos.

Sin embargo, en los tramos Km 1+023.80 — Km 1+026.80 y Km 1+040 —

Km 14060, se identificaron casos donde los colchones antisocavantes de los
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gaviones no lograron reducir la socavacion de manera eficiente, presentando
eficiencias negativas de -41.61% y -1.86%, respectivamente. Esta limitacion
destaca la necesidad de ajustar el disefio en estos tramos especificos, considerando
alternativas complementarias como el enrocado en el fondo del cauce, como lo
sugieren Baranwal & Das (2024), donde la combinacién de medidas de blindaje
y mitigacion mejoro significativamente los resultados, logrando reducciones de
hasta el 87.7%.

En tramos como el Km 1+120 — Km 1+180, los gaviones demostraron una
mayor eficiencia, con una reduccion de la socavacion de hasta el 36.93%. Esto es
consistente con Mayhua & Salazar (2023), quienes encontraron que los gaviones
son méas efectivos que otras alternativas para reducir la socavacién en las
margenes del rio y proteger los estribos de los puentes.

Por tanto, el disefio de gaviones presentado en esta investigacion es una
solucidn técnicamente viable y eficiente para reducir la socavacion en la mayoria
de los tramos del cauce del rio Chotano. No obstante, los resultados resaltan la
importancia de ajustar el disefio en tramos criticos para maximizar la eficiencia
hidraulica y estructural de la solucién.

El anélisis comparativo de las alternativas de proteccion propuestas para
reducir la socavacion en el cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente
Chota evidencia diferencias significativas en su efectividad, dependiendo de las
caracteristicas del tramo y de las condiciones hidraulicas especificas. Los
resultados muestran que, aunque todas las alternativas planteadas son suficientes
para cubrir los niveles de agua correspondientes a un tiempo de retorno de 140

anos, en algunos tramos las propuestas de gaviones presentan limitaciones, como

217



la falta de un borde libre, lo que las hace menos efectivas en comparacion con los
muros de contencion en voladizo.

En términos generales, los muros de contencidn con enrocado en el fondo
del cauce demostraron ser la alternativa mas eficiente para reducir la socavacion,
con eficiencias que oscilan entre 14.77% y 34.66%, dependiendo del tramo. Estos
valores coinciden con los resultados presentados por Baranwal & Das (2024),
quienes encontraron que la combinacién de medidas de blindaje y mitigacion,
como los muros con enrocado, puede reducir la socavacion en un 87.7%. Los
tramos criticos, como el Km 1+023.80 al Km 1+026.80 y el Km 1+040 al Km
1+060, evidenciaron la necesidad del enrocado para garantizar la funcionalidad
de las propuestas, ya que las alternativas sin esta medida presentaron eficiencias
negativas, aumentando la profundidad de socavacién en un 52.17% y 11.80%,
respectivamente.

Por otro lado, los gaviones con colchén antisocavante presentaron un
desempefio menos consistente. Aunque mostraron eficiencias positivas superiores
al 20% en la mayoria de los tramos, con un méaximo de 36.93% en el Km 1+120
al Km 1+180, en los tramos criticos mencionados anteriormente, su eficiencia fue
negativa, incrementando la socavacion en un 41.61% y 1.86%. Estos resultados
destacan la limitacién de los gaviones en condiciones especificas, a pesar de su
probada efectividad en otros contextos, como lo sefiala Elshahat (2023), quien
reportd reducciones de socavacion del 57% al emplear gaviones.

Los resultados presentados en la Tabla 59 revelan que la profundidad de
socavacion mas baja se alcanzd con los muros de contencion con enrocado,
particularmente en el tramo Km 0+800 al Km 1+012, con una profundidad de 2.30

m, frente a los 2.77 m alcanzados con los gaviones en el mismo tramo. Esto es
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consistente con Cueva & Gutiérrez (2024), quienes encontraron que las defensas
riberefias basadas en muros con enrocados redujeron la socavacion en un 25%,
superando a otras alternativas.

En el tramo Km 1+080 al Km 1+100, los gaviones lograron la menor
profundidad de socavacion, con 2.58 m, gracias al efecto estabilizador del colchén
antisocavante, aunque los muros sin enrocado alcanzaron un valor similar de 3.00
m. En el tramo Km 1+120 al Km 1+180, los gaviones también destacaron, con
una socavacion de solo 2.22 m frente a los 3.00 m de los muros sin enrocado. Sin
embargo, estas reducciones no fueron consistentes en todos los tramos, lo que
refuerza la necesidad de considerar las condiciones especificas del cauce al
seleccionar la alternativa mas adecuada.

En funcion de los resultados obtenidos, la combinacion de alternativas se
selecciond estratégicamente para abordar las necesidades especificas de cada
tramo. Los gaviones se propusieron para el tramo Km 0+800 al Km 1+012, donde
demostraron ser efectivos. Para los tramos criticos Km 1+023.80 al Km 1+060, se
optd por muros de contencidn con enrocado en el fondo, que mostraron la mayor
eficiencia en la reduccién de la socavacion. Finalmente, para el tramo Km 1+080
al Km 1+180, se utilizaron gaviones con colchén antisocavante, que mostraron un
desempefio destacado en la reduccion de la erosidn en estas secciones.

Por tanto, los resultados obtenidos demuestran que las alternativas de
proteccién deben adaptarse a las condiciones especificas del cauce para
maximizar su efectividad. Este enfoque, consistente con Mayhua & Salazar
(2023), enfatiza la importancia de combinar medidas de mitigacién y blindaje para
garantizar la estabilidad hidraulica y estructural de los cauces en emplazamientos

de infraestructura critica como el puente Chota.
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La revision y ajuste del disefio del puente Chota se basaron en los
resultados del analisis hidraulico y las soluciones propuestas para mitigar la
socavacion. El disefio original del puente contemplaba una luz de 20 m, que fue
ajustada a 23 m tras el modelamiento hidraulico. Este cambio responde a la
necesidad de optimizar el paso del flujo bajo el puente, evitando acumulaciones
de sedimentos y reduciendo el riesgo de obstruccion durante crecidas
significativas. Este tipo de ajuste es congruente con Karriqi et al. (2024), quienes
indicaron que los ajustes geométricos en puentes son esenciales para adaptarse a
condiciones de caudal extremo y minimizar la vulnerabilidad estructural.

En cuanto a la altura del tablero, se estableci6 en 1641.6 m, garantizando
un galibo minimo de 1.5 m por encima del tirante maximo calculado para un TR
de 140 afos (1640.09 m). Esta elevacion asegura que el puente pueda soportar
eventos de crecida sin riesgo de obstruccién o dafio, un enfoque alineado con los
criterios de disefio recomendados por Huarca-Pulcha et al. (2023), quienes
enfatizaron la importancia de mantener galibos adecuados para puentes fluviales
en escenarios de eventos hidroldgicos extremos.

Los estribos del puente fueron disefiados con una altura total de 11 my
una base de 7.60 m, dimensiones que reflejan un equilibrio entre la capacidad
portante y la estabilidad frente a las fuerzas hidraulicas y sismicas. Esta propuesta
es consistente con Polo-Campos et al. (2023), quienes determinaron que los
estribos reforzados y adaptados a las condiciones especificas del lecho fluvial son
una medida efectiva para reducir los efectos de la socavacion.

La modificacion del disefio del puente Chota refleja un enfoque proactivo
en la adaptacion de infraestructuras fluviales a condiciones extremas. Maroni et

al. (2023) demostraron la importancia de ajustar parametros como el umbral del
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nivel de agua y la geometria de los puentes para reducir riesgos asociados a la
erosion y la socavacion. Similarmente, Salinas & Pinedo (2023) destacaron la
relevancia de incorporar soluciones técnicas, como el refuerzo con gaviones o
geoceldas, en puentes sujetos a altas demandas hidraulicas.

Finalmente, se puede argumentar que, el ajuste del pre-dimensionamiento
del puente Chota demostro ser una estrategia efectiva para abordar los desafios
asociados a la socavacién y las crecidas extremas en el rio Chotano. Al extender
la luz del puente, aumentar la altura del tablero y redisefiar los estribos, se logré
no solo mejorar la seguridad estructural, sino también garantizar la funcionalidad
hidraulica del puente en eventos de alta recurrencia, tal como, lo plantean

Baranwal & Das (2024).
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5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el fin de determinar las mejores alternativas de proteccion contra la

socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota,

distrito de Cochabamba, se ha llegado a las siguientes conclusiones especificas:

1)

2)

La profundidad de socavacion en el cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota para el tiempo de retorno de 500 afios
alcanz6 3.52 m en condiciones naturales y 3.22 m al considerar la interaccién
con el puente. Ademas, los niveles de agua, aguas arriba y aguas abajo del
puente se registraron en 7.00 m y 4.60 m, respectivamente, para 140 afios de
tiempo de retorno, evidenciando una pérdida de energia en el flujo, mientras
que, la velocidad del agua varié de 6.95 m/s aguas arriba a 4.60 m/s aguas
abajo, lo que indica un aumento del potencial erosivo en la zona de salida.

Los muros de concreto en voladizo (de 8.50 a 9.50 m) combinado con
enrocado en el fondo del cauce reducen la socavacion en el rio Chotano hasta
en 34.66% con profundidades de socavacion reducidas a valores entre 2.30 m
y 3.00 m, con factores de seguridad que superaron ampliamente los minimos
requeridos (FS entre 2.08 y 3.17 para deslizamiento y volteo). Por otro lado,
los gaviones, disefiados con alturas de 5.00 m a 6.50 m y colchones
antisocavantes de longitudes entre 3.50 m y 7.00 m, lograron eficiencias
promedio del 20% y profundidades de socavacién entre 2.77 m y 3.00 m,
manteniendo factores de seguridad elevados (hasta 4.39 para deslizamiento y
11.12 para volteo). Pero la mejor alternativa de proteccion del cauce, se logra

con la combinacion estratégica de gaviones en el tramo Km 0+800 al Km
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3)

1+012, muros de concreto con enrocado en los tramos criticos entre el Km
1+023.80 y el Km 1+060, y gaviones con colchon antisocavante desde el Km
1+080 al Km 1+180, garantizando asi una solucion integral y efectiva

El disefio del puente Chota requiere ajustes de acuerdo al analisis hidraulico y
las soluciones propuestas, por lo que, se sugiere que, la luz del puente se
incremente de 20 m a 23 m, mientras que la altura del tablero se ajuste a 1641.6
m para garantizar un galibo minimo de 1.5 m por encima del nivel del tirante
de agua correspondiente al tiempo de retorno de 140 afios, calculado en

1640.09 m, siendo la altura total del estribo de 11 m con base de 7.60 m.

5.2.  Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda realizar un monitoreo periédico de las condiciones hidraulicas
del cauce, especialmente en zonas con alta pérdida de energia y velocidades
incrementadas, como la salida del puente.

Se recomienda implementar la combinacion de soluciones propuestas: muros
de concreto con enrocado en los tramos criticos, gaviones en los tramos
iniciales y gaviones con colchdn antisocavante en los tramos finales.

Se recomienda ejecutar el disefio ajustado del puente Chota con la luz
incrementada a 23 m y la altura del tablero ajustada a 1641.6 m, asegurando

el cumplimiento del galibo minimo establecido.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Alternativas de proteccidn contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba

Tesista: Ever Manuel Rojas Gonzales, Edwin Nufiez Bustamante

Formulacién del problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general Area
¢Las alternativas de proteccion Determinar las mejores alternativas ~ Ho: Las alternativas de proteccién no Pendiente
lograran disminuir la socavacién del  de proteccién contra la socavaciéon logran disminuir los efectos de la Parametros Tiempo de
cauce del rio Chotano en el del cauce del rio Chotano en el socavacion del cauce del rio Chotano en el geomorfoldgicos de la concentracién
emplazamiento del puente Chota, emplazamiento del puente Chota, emplazamiento del puente Chota, distrito cuenca Longitud del curso
distrito de Cochabamba? distrito de Cochabamba. de Cochabamba. principal
Problemas especificos Objetivos especificos H1: Las alternativas de proteccion logran Altitud media Enfoque: Cuantitativo
—  ¢Cuénto es la socavacion del —  Determinar la socavacion del disminuir los efectos de la socavacion del Humedad Tipo: Aplicada
cauce del rio Chotano en el cauce del rio Chotano en el cauce del r_io Chotano en el o o ’ Granulometria fluvial Nivel: Descriptiva
emplazamiento del puente por emplazamiento del puente por  emplazamiento del puente Chota, distrito Lecho movil del rio Limites de
el método de Levediev para el método de Levediev para de Cochabamba. \Y (sedimentos) consistencia Muestra: La muestra
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500 afios? 500 afios. - Lasocavacion del cauce del rio del cauce del prae PR del cauce del rio
; i . i i . " Anélisis de Precipitaciones
—  ¢Cudl es la mejor alternativa —  Proponer la mejor alternativa Chotano en el emplazamiento del rio Lo - Chotanoenel
i . iy " . . precipitaciones, Periodo de retorno -
de proteccion del cauce del rio de proteccion del cauce del rio puente por el método de Levediev intensidades Intensidades maximas emplazamiento del
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con muros de concreto y/o con muros de concreto y/o —  Lamejor alternativa de proteccion D|sta_nC|a geograficamente en las
gaviones, evaluando su gaviones, evaluando su del cauce del rio Chotano en el Morfologia del rio Pendiente coordenadas UTM
efectividad en la reduccién de efectividad en la reduccién de emplazamiento del puente Chota ya Coeficiente de WGS84 17S 733511.32
la socavacién? la socavacion. sea con: con muros de concreto y/o Manning m E, 9285607.49m S, a
- ¢Co6mo se ha ajustado el pre —  Ajustar el pre gaviones, es colocando previamente Andlisis de Socavacion por 1639 msnm, distrito de
dimensionamiento del puente dimensionamiento del puente enrocado de acuerdo a su efectividad socavacion contraccion Cochabamba, provincia
Chota tomando en cuenta los Chota tomando en cuenta los en la reduccidn de la socavacion. Socavacion general de Chota, a 1,900 m de
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Alternativas

de proteccion Disefio estructural
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Capacidad portante
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hidraulica

Socavacion general

234



Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Vista del puente antes de su demolicion
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Fotografia 3. Vista el tramo de emplazamiento del puente luego de que se presentara

socavacion a causa de las fuertes precipitaciones

Fotografia 4. Vista de la incomunicacion de los centros poblados de Cochabamba y

Cutervo a causa de la falta del puente Chota
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Fotografia 5. Vista del puente Chota planteado como se encontraba en un inicio, luego de

que se desistiera de su reconstruccion, pero si se construyera este puente temporal para

evitar la incomunicacion de la poblacion

Fotografia 6. Equipo de trabajo en la realizacion del levantamiento topogréafico
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Fotografia 7. Toma de BMS en el estudio topogréfico

2
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Fotografia 9. Toma de puntos en el borde del cauce

Fotografia 10. Lugar donde se estacioné el GPS diferencial
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Fotografia 11. Realizacién del estudio de granulometria en el laboratorio
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Fotografia 13. Ensayo del limite liquido en el suelo

Fotografia 14. Preparacion de muestras para el ensayo de corte directo
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Fotografia 15. Realizacion del ensayo de corte directo
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Fotografia 16. Muestras en el horno en el ensayo de corte directo
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Anexo C. Documentacién

Documento 1. Certificado de calibracién del GPS diferencial

® B
AN geotop
CHCNAV

CERTIFICADO CALIBRACION Y OPERATIVIDAD
N° 2022-20573

RUC: 10444358527

Cliente: SILVERIO DIAZ EDWIN DANTE

Equipo: GNSS DIFERENCIAL

Marca: CHCNAV

Modelo: i90 BASE

Serie: 3374411

Modelo: i90 ROVER

Series: 3374401

Modelo: RADIO EXTERNA DL8 DATA LINK 410-470 Mhz
Series: D21800078

Modelo: CONTROLADOR DE CAMPO LT700 LANDSTAR 7
Series: 71895301957

Fecha de revision: 2022-05-13

GEODESIA Y TOPOGRAFIA S.A.C, certifica que el equipo cumple
con las especificaciones técnicas detalladas por el fabricante y con los
estandares internacionales establecidos.

De acuerdo a las pruebas realizadas en tiempo real (RTK) y modo

estatico, el equipo se encuentra dentro del rango de tolerancia e
incertidumbre establecido por el fabricante.

Lima, 28 Abril del 2022

Atentamente,

Oficina Principal Lima: Av. Tomis Marsan
Oficina Hudnuco: P
Oficina Huancayo:
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ESPECIFICACIONES

2% LTE(FD?)?BIBZNNBSB?BBBZO
aPs LIC, L1C/A, L2E, L2C, L5 O PR A

GLONASS LIC/A, L2 C/A, L3 COMA Madem de red 81, B2, B5, B8
Galileo E1, E5a, ESb, ESABOC, E6 mmsso%um
BeiDou B1,82 B3 Wi-Fi 802.11 b/g/n, modo de punto de acceso
SBAS L1C/A, LS Bluetooth ® va
Qzss L1 C/A, L1 SAIF, L2C, LS, LEX 1 x puerto LEMO de 7 pines
IRNSS L5 (alimentacion externa, RS - 232)
® Puertos 1 x puerto USB tipo C
L- BAND RTX (descarga de datos, carga, actualizacion
(2) de firmware)
Precionesdl GNS — 1 x puerto de antena UHF (TNC hembra)
orizontal: 8 mm + 1 ppm =

En tiempo real Vertical: 5 mm + 1 ppm RMS .ngfrmn.xmmnl;o m’.‘:‘;: 1h°a 2‘:‘) e
cinemética (PPK) Tiempo de inicializacion: < 10 s Protocolo: c:cm‘.?m TT450

Fiabilidad de la inicializacién > 99.9% Radio UHF SATEL3AS ' 2 :
Post - procesamiento Horizontal : 5 mm + 1 ppm RMS Tasa de enlace 9600 bps a 19200 bps
cinematico (PPK) Vertical : 5 mm + 1 ppm RMS Rango: 5 km en condiciones 6ptimas
Post - procesamiento Horizontal : 2.5 mm + 0.5 ppm RMS RTCM 2.x, RTCM 3.x, CMR, CMR+,
Estatica Vertical : 5 mm + 0.5 ppm RMS SCMRKX entrada y salida
Cédigo diferencial Horizontal : 0.25 m RMS Formatos de datos P e 1o

a

Auténomo Horizontal : 1 m RMS NTRIP Client, NTRIP Caster

Vertical : 1.5 m RMS g
T Almacenamiento de datos 32 GB de memoria interna

Hasta 50 Hz

Arranque en frio: <45 s 5 W (dependiendo de la configuracion del

I'famp‘:?m?; a'":; 2 @ Arranque en caliente: < 10 s Consum de snergin usuario)

Reaparicion de la sefial: < 1 s Capacidad de la 2 %3400 mAh. 7.4 V

Incertidumbre adicional de la bastén bateria de Li-ion X nile
Inclinacion RTK horizontal Recepcion/transmision de UHF (0.5 W) :
- compensacion tipicamente menos de 10 mm + 0,7 mm/* Tiempo de 5ha8h

de inclinacion funcionamiento @) Sélo recepcion celular :

en bateria interna hasta 9 h

oo I

159 mm x 150 mm x 110 mm Entrada de energia
Tamario (L x A x A) (6.3 pulg x 5,9 pulg x 4,3 puig) AE 9VDCa28VDC

Peso 1.26 kg (2.77 Ib) @ c€ F@

En funcionamiento: -40 c a+65 .C * Todas las e3peCifiCACiOnes eStAn sujetas a cambios sin previo aviso,
(-40 °F a +149 °F) (1) Cumple, pero estd sujeto a I disponibilidad do la delinicion do servicio comercial BDS ICD y Galleo. BOS B3 y

Medio Ambiente

Aimacenamiento: -40 °C a +85 °C e e e o S eSS o o i
(-40 F a +185 F) SUPONEN Un Minkmo de S satédtes, seguimionto de las priclicas generales de GPS rocomendadas. m Vakoros o103
observados. (4) La duracion de 1 bateria esth sujeta 3 la temperatura de funcionamiento
Humedad 100%
" IP67 a prueba de agua y polvo, protegido
:’?‘ contra: de la inmersién temporal a una profundidad
NGreso de 1m.

Sobrevive a una caida de 2 metros de

S bastén

Callbraclbn IMU Iibre para la

Sensor de inclinacién

Inmune alas penurbactones magnéticas.
Nivelacion de burbujas.

4 LED de estado
Pantalla OLED de 1.46"

Certificaciones
© 2020 Shanghal Huace Navigation Technology Ltd Todos los derechos reservados. EI CHC y ef logo del CHC son
Foc P‘m 15 (dmvo dm B)' Fcc Pm a' 2" m; m cE; marcas uq-lll‘:m do S?u:"- Huace NT»:‘:;:'MGZ&SV Limited Todas las demas marcas comorciaies son
Calibracion de la antena NGS; MIL STD 810G, Método 514.7 ko neaooniugcs o st

WWW.CHCNAV.COM | SALES@CHCNAV.COM

Panel frontal

Sede de CHC Navigation CHC Navigation Europe CHC Navigation USA LLC CHC NAVIGATION INDIA
Shanghai Huace NavigationTechnology Ltd.  Infopark Edificio, Setany 1, 1117 409 Trade Center, Khokhra Ci

244



Documento 2. Correo de emision de datos meteoroldgicos del Senamhi

€ & O m & B 1den >
TESISTA EVER MANUEL ROJAS GONZALES Recibidos x e BB
. Luis Felipe Gamarra Chavarry (UACGD) <lgamarra@senamhi.gob.pe> @ jue, 7dic2023,16:09 ¥ @ “

. para mi, Manuel, Milagros, Carmen «
TESISTA EVER MANUEL ROJAS GONZALES:

Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI, a fin de remitirle los datos
disponibles de las estaciones comprendidas en el expediente N° 10505 escala MENSUAL, periodo (1973-2023); cabe indicar que bajo /a
modalidad de servicio gratuito es por tinica vez. A la espera de su confirmacién en cuanto a la recepcién del presente y hacerle recordar que una
vez concluida y aprobada su TESIS/INVESTIGACION hacer llegar un ejemplar para nuestra biblioteca especializada, saludos.

Cabe indicar que de acuerdo a los procedimientos establecidos en la Directiva N2 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM, para la atencién a estudiantes,
tesistas e investigadores bajo la modalidad de servicio gratuito, dichos usuarios firman una DECLARACION JURADA, que tiene un firme
compromiso LEGAL de entregar un ejemplar de su tesis para nuestra biblioteca. En ese sentido la Srta. Carmen Sulca (csulca@senamhi.gob.pe),
estard atenta al cumplimiento de dicho acuerdo, saludos.

Expediente: 10505
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Anexo D. Resultado de ensayos de mecénica de suelos
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GRANULOMETRIA DEL SEDIMENTO EN EL CAUCE
DEL RIO



CIEELIAN

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(A.S.T.M D422 /AASHT.O T89/MTC E 107)

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
CEL:960234555

RUC : 20604291641

Pag:

950589432 CORREO:ciexlianlab@gmail.com

ldel

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE

PROYECTO:  pENTE CHOTA DISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE.O FECHA DE INFORME: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE:- ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: CA-01
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Fecha de Recepcion:  01/09/2023 Prof.(m): 0
Tamafio Maximo: 21/2" Peso Inicial Seco: 13000 gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ASTM L m—.
AS.TM (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA LIM INF LIM SUP
4" 101.600 0 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3" 75.000 0 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3": 0.00 %
21/2" 63.500 0 0.00 0.00 100.00 Grava3"-N°4: 58.25 %
2" 50.000 500 3.85 3.85 96.15 Arena N°4 - N° 200 : 38.45 %
11/2" 37.500 400 3.08 6.92 93.08 Finos < N° 200 : 3.29 %
1" 25.000 1667 12.82 19.75 80.25 A.gruesaN°4 - N°10: 8.58 %
3/4" 19.000 1214 9.34 29.08 70.92 A. media N° 10 - N° 40 11.08 %
1/2" 12.500 1086 8.35 37.44 62.56 A. fina N° 40 - N° 200 18.78 %
3/8" 9.500 897.00 6.90 44.34 55.66
Ne 4 4.750 1809.00 13.92 58.25 41.75 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
N° 8 2.360 793.00 6.10 64.35 35.65
N° 10 2.000 323.00 2.48 66.84 33.16
N° 16 1.190 464.00 3.57 70.41 29.59
N° 20 0.850 263.00 2.02 72.43 27.57
N° 30 0.600 714.00 5.49 77.92 22.08
N° 40 0.425 0.00 0.00 77.92 22.08
N° 60 0.250 1722.00 13.25 91.17 8.83
N° 100 0.015 499.00 3.84 95.01 4.99
N° 140 0.106 76.00 0.58 95.59 441
N° 200 0.075 145.00 1.12 96.71 3.29
< N° 200 FONDO 428.00 3.29 100.00 0.00

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: Tamario Maximo de particulas:21/2"
Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE

PROYECTO:  bENTE CHOTA DISTRITO DE COCHABAMBA
UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE[ FECHA DE INFORME: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE:- ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: CA-02
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Fecha de Recepcion:  01/09/2023 Prof.(m): 0
Tamafio Maximo: 2" Peso Inicial Seco: 13000 gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ASTM L m—.
AS.TM (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA LIM INF LIM SUP
4" 101.600 0 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3" 75.000 0 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3": 0.00 %
21/2" 63.500 0 0.00 0.00 100.00 Grava 3" -N°4: 55.68 %
2" 50.000 0 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 41.12 %
11/2" 37.500 800 6.15 6.15 93.85 Finos < N° 200 : 3.19 %
1" 25.000 1520 11.69 17.85 82.15 A.gruesaN°4 - N°10: 8.92 %
3/4" 19.000 1250 9.62 27.46 72.54 A. media N° 10 - N° 40 11.62 %
1/2" 12.500 1000 7.69 35.15 64.85 A. fina N° 40 - N° 200 20.58 %
3/8" 9.500 910.00 7.00 4215 57.85
Ne 4 4.750 1759.00 13.53 55.68 44.32 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
N° 8 2.360 810.00 6.23 61.92 38.08
N° 10 2.000 350.00 2.69 64.61 35.39
N° 16 1.190 500.00 3.85 68.45 31.55
N° 20 0.850 280.00 2.15 70.61 29.39
N° 30 0.600 730.00 5.62 76.22 23.78
N° 40 0.425 0.00 0.00 76.22 23.78
N° 60 0.250 1689.00 12.99 89.22 10.78
N° 100 0.015 587.00 4.52 93.73 6.27
N° 140 0.106 80.00 0.62 94.35 5.65
N° 200 0.075 320.00 2.46 96.81 3.19
< N° 200 FONDO 415.00 3.19 100.00 0.00

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: Tamario Maximo de particulas: 2"

Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE

PROYECTO:  pENTE CHOTA DISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES - EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE FECHA DE INFORME: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE:- ESTE: - COTA: -
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: CA-03
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Fecha de Recepcion:  01/09/2023 Prof.(m): 0
Tamafio Maximo: 2" Peso Inicial Seco: 13000 gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ASTM L m—.
AS.TM (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA LIM INF LIM SUP
4" 101.600 0 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3" 75.000 0 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3": 0.00 %
21/2" 63.500 0 0.00 0.00 100.00 Grava 3" -N°4: 57.73 %
2" 50.000 0 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 38.92 %
11/2" 37.500 756 5.82 5.82 94.18 Finos < N° 200 : 3.35 %
1" 25.000 1720 13.23 19.05 80.95 A.gruesaN°4 - N°10: 8.23 %
3/4" 19.000 1300 10.00 29.05 70.95 A. media N° 10 - N° 40 11.42 %
1/2" 12.500 1210 9.31 38.35 61.65 A. fina N° 40 - N° 200 19.26 %
3/8" 9.500 830.00 6.38 44,74 55.26
Ne 4 4.750 1689.00 12.99 57.73 42.27 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
N° 8 2.360 650.00 5.00 62.73 37.27
N° 10 2.000 420.00 3.23 65.96 34.04
N° 16 1.190 445.00 3.42 69.38 30.62
N° 20 0.850 230.00 1.77 71.15 28.85
N° 30 0.600 810.00 6.23 77.38 22.62
N° 40 0.425 0.00 0.00 77.38 22.62
N° 60 0.250 1725.00 13.27 90.65 9.35
N° 100 0.015 600.00 4.62 95.27 4.73
N° 140 0.106 90.00 0.69 95.96 4.04
N° 200 0.075 89.00 0.68 96.65 3.35
< N° 200 FONDO 436.00 3.35 100.00 0.00

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: Tamario Maximo de particulas: 2"

Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE PUENTE
: CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INFORME:  10/09/2023
COORDENADAS: NORTE: ESTE: COTA: m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATAN® 1
Fecha de Muestreo:  01/09/2023 Fecha de Recepcion: 01/09/2023 Prof.(m): 3.00m
NIVEL FREATICO : NO SE ENCONTRO
Profundidad (m) Muestra DESCRIPCION ELSIAEACEN Contenido de | Limites de consistencia
Simbolo Simbolo gréfico humedad |L.L (%) L.P (%)
Material organico de color maron,
/M con bajo contenido de humedad y bajo
humedad y bajo grado de
0.40 compacidad.
Estracto clasificado en el
sistema"SUCS"
Arcillas inorgénicas de plasticidad baja
a media, arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.
c1 cL //// 8.53% 33.11 21.00
.’-J
3.00 P 12.11
(72}
o
[
o
L
Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE
’ PUENTE CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA.

UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA

CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INFORME: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE: ESTE: COTA: m.s.n.m

DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATAN°® 1 Muestra/Calicata: C-1
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Fecha de Recepcion: 01/09/2023 Prof.(m): 3.00m
Descripcion Und. Ensayos Promedio

Tara Ne L Y e o

Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 200.00 ,/'
||Peso Material Seco + Tara (B) ar. 189.00 - ’

Peso de Agua (A-B) ar. 11.00 ,/'
||Peso de Tara © ar. 60.00

Peso Neto de Material Seco (B -C) ar. 129.00 //

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 8.53% 8.53%

OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 8.53%

La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°

Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti Firma:




T CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO RUC
S~ z -
H” ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO : 20604291641 CEL:960234555
(AS.T.M D 422/AASHT.O T89/MTCE 107) CORNEO IR EE i @ar
CIEXLIAN
Crriragpmeelismmetie Pag: 4de3
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE
’ PUENTE CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INFORME: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE: ESTE: 0 COTA: m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: C-1
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Fecha de Recepcion:  01/09/2023 Prof.(m): 3.00m
Tamafio Maximo: 3/8" Peso Inicial Seco: 500 gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
AS.TM (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA Tipo:
4" 101.600 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3": 0.00 %
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°4: 2.00 %
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 28.80 %
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 69.20 %
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 A.gruesaN°4 - N°10: 3.60 %
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 A. media N° 10 - N° 40 7.00 %
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 A. fina N° 40 - N° 200 18.20 %
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
Ne 4 4.750 10.00 2.00 2.00 98.00 CARACTERISTICAS:
N° 8 2.360 10.00 2.00 4.00 96.00 LL (ASTM D4318-17): 33.11 %
N° 10 2.000 8.00 1.60 5.60 94.40 LP (ASTM D4318-17): 21.00 %
N° 16 1.190 16.00 3.20 8.80 91.20 IP (ASTM D4318-17): 12.11 %
N° 20 0.850 6.00 1.20 10.00 90.00
N° 30 0.600 13.00 2.60 12.60 87.40 Clasificacion (SUCS) : CL
N° 40 0.425 0.00 0.00 12.60 87.40
N° 60 0.250 19.00 3.80 16.40 83.60
N° 140 0.106 27.00 5.40 21.80 78.20
N° 200 0.075 45.00 9.00 30.80 69.20
< N° 200 FONDO 346.00 69.20 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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OBSERVACIONES: Tamafo Maximo de particulas: 3/8"

Técnico de Laboratorio:

Hermes Rojas Tiravanti Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE

PROYECTO: PUENTE CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION:  DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INF: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE: ESTE: COTA: m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: C-1
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Prof.(m): 3.00m
LIMITE LIQUIDO
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T7 T3 T6
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 58.72 38.79 64.42
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 53.68 35.56 60.65
PESO DE AGUA (9) 5.04 3.23 3.77
PESO DEL TARRO (9) 38.88 25.89 48.92
PESO DEL SUELO SECO (9) 14.80 9.67 11.73
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.05 33.40 32.14
INUMERO DE GOLPES 17 27 33
LIMITE PLASTICO
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO m 75
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 17.20 15.16
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 16.88 15.04
PESO DE AGUA (9) 0.32 0.12
PESO DEL TARRO (9) 15.34 14.46
PESO DEL SUELO SECO (9) 1.54 0.58
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 21.00 21.00
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 33.11
LIMITE PLASTICO % 21.00
|INDICE DE PLASTICIDAD % 12.11
OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°
Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti Firma:
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e
= RUC : 20604291641
CIEXLIAN (NORMA: A.S.T.M.D-3080)
ENSAYO: CORTE DIRECTO SATURADO FECHA DE INFORME
SOLICITATE EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE
OBRA "ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE PUENTE
CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA" 10/09/2023
UBICACION DISTRITO DE COCHABAMBA MARGEN:DERECHA
Numero de anillo 1 Numero de anillo 1 Ndmero de anillo 1
Peso de anillo [gr] 43.04 Peso de anillo [gr] 43.04 Peso de anillo [gr] 43.04
Peso anillo+suelo natural [gr] 150.88 Peso anillo+suelo natural [gr] 150.67 Peso anillo+suelo natural [gr] 149.63
Peso anillo+suelo saturado [gr] 160.40 Peso anillo+suelo saturado [gr] 159.72 Peso anillo+suelo saturado [gr] 160.05
Peso suelo seco [gr] 91.10 Peso suelo seco [gr] 90.54 Peso suelo seco [gr] 90.78
Humedad natural [%)] 18.38 Humedad natural [%] 18.88 Humedad natural [%] 17.42
Humedad saturada [%] 28.83 Humedad saturada [%] 28.87 Humedad saturada [%] 28.89
longitud H. muestra (mm) 60.00 longitud H. muestra (mm) 60.00 longitud H. muestra (mm) 60.00
Area de anillo [cm?] 28.27 Area de anillo [cm?] 28.27 Area de anillo [cm?] 28.27
Volumen de anillo [cm?] 56.55 Volumen de anillo [cm?3] 56.55 Volumen de anillo [cm?] 56.55
Densidad himeda [gr/cm3] 1.9 Densidad himeda [gr/cm?] 19 Densidad himeda [gr/cm?] 1.9
Densidad saturada [gr/cm?3] 21 Densidad saturada [gr/cm?] 21 Densidad saturada [gr/cm?3] 21
Densidad seca [gr/cm?3] 1.6 Densidad seca [gr/icm?3] 1.6 Densidad seca [gr/cm?] 1.6
peso normal 13 peso normal 2.6 peso normal 3.8
Esfuerzo aplicado [Kg/cm?] 0.5 Esfuerzo aplicado [Kg/cm?] 0.9 Esfuerzo aplicado [Kg/cm?] 1.4
DESPL. Lectura piaL | fuerza de | esfuerzo de esfuerzo DESPL. LecturapiaL | fuerzade | esfuerzode | esfuerzo DESPL. LecTura DiaL | fuerzade | esfuerzode | esfuerzo
HORIZ. (mm) (mm) corte (kg) corte normal t/s HORIZ. (mm) (mm) corte (kg) corte normal t/s | HORIz. (mm) (mm) corte (kg) corte normal t/s
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 3.00 1.82 0.05 0.14 0.25 5.00 2.96 0.08 0.12 0.25 8.00 4.66 0.13 0.12
0.50 7.00 4.09 0.11 0.32 0.50 9.00 5.22 0.15 0.20 0.50 14.00 8.05 0.23 0.21
0.75 11.00 6.35 0.18 0.50 0.75 13.00 7.48 0.21 0.29 0.75 19.00 10.87 0.31 0.28
1.00 13.00 7.48 0.21 0.59 1.00 16.00 9.18 0.26 0.36 1.00 23.00 13.12 0.37 0.34
1.25 15.00 8.61 0.24 0.68 1.25 19.00 10.87 0.31 0.43 1.25 26.00 14.81 0.42 0.39
1.50 17.00 9.74 0.28 0.76 1.50 22.00 12.56 0.36 0.49 1.50 29.00 16.50 0.47 0.43
1.75 18.00 10.31 0.29 0.81 1.75 25.00 14.25 0.41 0.56 1.75 31.00 17.62 0.50 0.46
2.00 19.00 10.87 0.31 0.85 2.00 26.00 14.81 0.43 0.58 2.00 32.00 18.18 0.52 0.48
2.50 20.00 11.43 0.33 0.90 2.50 27.00 15.37 0.45 0.60 2.50 32.50 18.46 0.54 0.48
3.00 21.00 12.00 0.35 0.94 3.00 28.00 15.94 0.47 0.62 3.00 33.00 18.74 0.55 0.49
3.50 21.50 12.28 0.36 0.96 3.50 30.00 17.06 0.50 0.67 3.50 34.00 19.31 0.57 0.50
4.00 22.00 12.56 0.37 0.99 4.00 31.00 17.62 0.52 0.69 4.00 36.00 20.43 0.61 0.53
4.50 23.00 13.12 0.39 1.03 4.50 32.00 18.18 0.55 0.71 4.50 37.00 20.99 0.63 0.55
5.00 23.50 13.40 0.41 1.05 5.00 32.50 18.46 0.56 0.72 5.00 38.00 21.55 0.65 0.56
5.50 23.50 13.40 0.41 1.05 5.50 33.00 18.74 0.57 0.74 5.50 38.00 21.55 0.66 0.56
6.00 23.50 13.40 0.41 1.05 6.00 33.00 18.74 0.58 0.74 6.00 38.00 21.55 0.67 0.56
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e RUC : 20604291641
|
CIEXLIAN (NORMA: A.S.T.M.D-3080)
ENSAYO: CORTE DIRECTO SATURADO FECHA INFORME
10/09/2023

SOLICITATE EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE

OBRA "ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE PUENTE

CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA"
UBICACION DISTRITO DE COCHABAMBA

ESFUERZO DE CORTE (kg/cm2)

Cohesion del suelo 0.301 Kg/cmz2
MUESTRA : C-01 Prof. 3.00m MARGEN:DERECHA Angulo de friccién interna: 15.04 °
. N° Peso Esfuerzo Humedad Esfuerzo Proporcién
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION especimen | volum. seco Normal Natural de corte esfuerzos
[gr/cm3] [Kg/cm?] [%] [Kg/cm?] 1/a
1 1.611 0.45 18.38 0.414 0.257
0.7 2 1.601 0.9 18.88 0.579 0.361
I S S 4 3 1.605 1.4 17.42 0.665 0.414
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CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:960234555

CIEXLIAN
TEORIA DE TERZAGUI
SOLICITATE EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE FECHA DE INFORME:
OBRA "ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE PUENTE CHOTA,DISTRITO DE
COCHABAMBA" 10/09/2023
UBICACION DISTRITO DE COCHABAMBA
DATUM: WGS 1984 UTM Zona 17 L: ESTE (m): NORTE (m): MARGEN:DERECHA MUESTRA : C-1
CAPACIDAD PORTANTE
Tipo de falla Local
[Denominacion C-1
|[Clasificacion del suelo (SUCS) CL
Tipo de cimentacion CORRIDO CUADRADA, CIRCULAR O CORRIDO
stado del suelo SATURADA NATURAL O SATURADA
DETERMINACION UNIDAD VALOR | INGRESAR DATOS
Cohesion kg/cm? 0.301
Angulo de friccion interna Grado sexag. 15.04° . .
[Densidad seca #1 gricm3 1.61
Contenido de humedad #1, _ estado: saturada porcentaje 28.83% G=44° Ny=260
ensidad saturada en el anillo grrem? 2.075 , , &=48°  Ny=780
Densidad seca #2 gricm3 1.60 a0° i Ng Ny a0°
Contenido de humedad #2,  estado: saturada porcentaje 28.87% . Ng | | | Vs [ e
ensidad Saturada en el anillo grrems 2.06 E g T —‘1—-|_____ ~ Ny
Densidad seca #3 gricms T.61 85 30° = Sy B - 30°
Contenido de humedad #3, _ estado: saturada porcentaje 28.89% T o ,f
ensidad saturada en el anillo grrem= 2.07 e N °
Peso volumetrico promedio: saturada gricm3 2.069 =E =Ll \ 3 el
Peso volumetrico — (yI) saturado y sumergido Kg/m3 1725 = g f \'i.
Profundidad del cimiento (Df) metros 1.20 I qp° 10
Ancho de cimiento (B) 0 diametro en caso circular (D) metros 1.20 = '|,
N'C adimensional 9.67 e | o
N'q adimensional 2.73 60 50 40 30 20 10 0 20 40 60 80 .
Ny adimensional 0.57
1.3%2/3 ¢, 1.372/3C, 2]3 ¢C kg/m? 2007.333 Valores de nc y Ny Valores de ny
E3 v E3 v K N P
;].323\‘/‘3(;& 1.3%2/3¢, /3¢’ * Nc tg;mz 159(;15110230103 Factores de Capacidad de Carga para la aplicar la Teoria de TERZAGHI
0.4 y1 BN', 0.371 BN'y, 0.571 B N'y kg/m?2 589.950
qd (carga limite) kg/m?2 25651.963
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA O CARGA LIMITE qu kg/cm? 2.57
[Factor de seauridad adimensional 3.00
ISIBLE gqadm Kg/cm 0.86
gamma Df kg/cm? 0.193
%ﬁ%ﬁm eme U6
kg/cm? 0.617
Contenido de humedad natural(%) #1 = 18.38% _ |Densidad natural #1 = 1.907 gr/cm3
Contenido de humedad natural(%) #2 = 18.88% _ |Densidad natural #2 = 1.903 gr/cm3
Contenido de humedad natural(%) #3 = 28.89% _ |Densidad natural #3 = 2.069 gr/cm3
PESO VOLUMETRICO NATURAL PROMEDIO = 1.960 gr/lcm3
PESO VOLUMETRICO SATURADO PROMEDIO = 2.069  ar/lcm3
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE PUENTE
: CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INFORME:  10/09/2023
COORDENADAS: NORTE: ESTE: COTA: m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N° 02
Fecha de Muestreo:  01/09/2023 Fecha de Recepcion: 01/09/2023 Prof.(m): 3.00m
NIVEL FREATICO : NO SE ENCONTRO
Profundidad (m) Muestra DESCRIPCION ELSIAEACEN Contenido de | Limites de consistencia
Simbolo Simbolo gréfico humedad |L.L (%) L.P (%)
Material organico de color maron,
/M con bajo contenido de humedad y bajo
humedad y bajo grado de
0.40 compacidad.
Estracto clasificado en el
sistema"SUCS"
Limos inorganicos y arenas muy finas,
limos limpios, arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos con ligera
plasticidad. V//
C-02 CL- ML / 6.56% 28.72 22.05
.’-J
3.00 P 6.67
(72}
o
[
o
L
Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE

PROYECTO: PUENTE CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA.

UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA

CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INFORME: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE: ESTE: COTA: m.s.n.m

DATOS DE LA MUESTRA
Material: CALICATA N° 02 Muestra/Calicata: C-02
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Fecha de Recepcion: 01/09/2023 Prof.(m): 3.00m
Descripcion Und. Ensayos Promedio

Tara N° TL |  TTTTTTTTo[TTTTTTTTTTeo Tt i

Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 250.00 ,/'
||Peso Material Seco + Tara (B) gr. 242.00 =i

Peso de Agua (A-B) ar. 8.00 L. ’
||Peso de Tara© ar. 120.00

Peso Neto de Material Seco (B -C) ar. 122.00 //

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 6.56% 6.56%

OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 6.56%

La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°

Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE
’ PUENTE CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION: DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INFORME: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE: ESTE: 0 COTA: m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: C-02
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Fecha de Recepcion:  01/09/2023 Prof.(m): 3.00m
Tamafio Maximo: 3/8" Peso Inicial Seco: 500 gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA Tipo:
4" 101.600 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3": 0.00 %
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"-N°4: 0.60 %
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena N°4 - N° 200 : 22.80 %
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 76.60 %
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 A.gruesaN°4 - N°10: 1.40 %
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 A. media N° 10 - N° 40 4.20 %
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 A. fina N° 40 - N° 200 17.20 %
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 3.00 0.60 0.60 99.40 CARACTERISTICAS:
N° 8 2.360 5.00 1.00 1.60 98.40 LL (ASTM D4318-17): 28.72 %
N° 10 2.000 2.00 0.40 2.00 98.00 LP (ASTM D4318-17): 22.05 %
N° 16 1.190 7.00 1.40 3.40 96.60 IP (ASTM D4318-17): 6.67 %
N° 20 0.850 4.00 0.80 4.20 95.80
N° 30 0.600 10.00 2.00 6.20 93.80 Clasificacion (SUCS) : CL- ML
N° 40 0.425 0.00 0.00 6.20 93.80
N° 60 0.250 18.00 3.60 9.80 90.20
N° 140 0.106 27.00 5.40 15.20 84.80
N° 200 0.075 41.00 8.20 23.40 76.60
< N° 200 FONDO 383.00 76.60 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100
200 100 50 40 30 20 16 10 4 T2 =Sl mmmnieletemate] 1 / 2 2 3 4 6
90
\
80 NS
g 70
s 60
©
S 50
=
° 40
£ 3
3
5 20
o
10
0
50 5 0.5 0.05
Abertura (mm)
OBSERVACIONES: Tamafo Maximo de particulas: 3/8"

Técnico de Laboratorio:

Hermes Rojas Tiravanti

Firma:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE

PROYECTO:  pUENTE CHOTA DISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION:  DISTRITO DE COCHABAMBA
CLIENTE: EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INF: 10/09/2023
COORDENADAS: NORTE: ESTE: COTA: m.s.n.m
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: C-02
Fecha de Muestreo: 01/09/2023 Prof.(m): 3.00m
LIMITE LIQUIDO
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO 7 T3 T6
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 52.351 54.05 53.18
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 49.09 50.68 49.8
PESO DE AGUA (9) 3.26 3.37 3.38
PESO DEL TARRO (9) 38.22 39.27 37.52
PESO DEL SUELO SECO (9) 10.87 11.41 12.28
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 30.00 29.50 27.50
NUMERO DE GOLPES 15 27 33
LIMITE PLASTICO
Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO m 75
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 16.32 16.36
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 16.10 16.11
PESO DE AGUA (9) 0.22 0.25
PESO DEL TARRO (9) 15.08 15.00
PESO DEL SUELO SECO (@) 1.02 1.11
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 21.57 2252
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
40
39
38
= 37
S 36
35
2 u
a 33
w 32
% 31 —
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E 29
28
8 27 =
26
a 25
E 24
23
E 22
[®) 21
O 20
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 28.72
LIMITE PLASTICO % 22.05
lINDICE DE PLASTICIDAD % 6.67
OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°
Técnico de Laboratorio: Hermes Rojas Tiravanti Firma:
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CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641

CIEETIAN
(NORMA: A.S.T.M.D-3080)
ENSAYO: CORTE DIRECTO SATURADO FECHA DE INFORME
SOLICITATE EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE.
OBRA ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE PUENTE
CHOTA,DISTRITO DE COCHABAMBA. 10/09/2023
UBICACION DISTRITO DE COCHABAMBA MARGEN:IZQUIERDA CALIOCATA C-02
Numero de anillo 1 Ndmero de anillo 1 Numero de anillo 1
Peso de anillo [gr] 43.04 Peso de anillo [gr] 43.04 Peso de anillo [gr] 43.04
Peso anillo+suelo natural [gr] 122.09 Peso anillo+suelo natural [gr] 122.45 Peso anillo+suelo natural [gr] 121.99
Peso anillo+suelo saturado [gr] 126.71 Peso anillo+suelo saturado [gr] 126.84 Peso anillo+suelo saturado [gr] 126.45
Peso suelo seco [gr] 72.15 Peso suelo seco [gr] 67.7 Peso suelo seco [gr] 67.51
Humedad natural [%] 9.56 Humedad natural [%] 17.30 Humedad natural [%] 16.95
Humedad saturada [%] 15.97 Humedad saturada [%] 23.78 Humedad saturada [%)] 23.55
longitud H. muestra (mm) 60.00 longitud H. muestra (mm) 60.00 longitud H. muestra (mm) 60.00
Area de anillo [cm?] 28.27 Area de anillo [cm?] 28.27 Area de anillo [cm?] 28.27
Volumen de anillo [cm?] 56.55 Volumen de anillo [cm?] 56.55 Volumen de anillo [cm?] 56.55
Densidad himeda [gr/cm3] 1.4 Densidad humeda [gr/cm?3] 14 Densidad himeda [gr/cm?3] 1.4
Densidad saturada [gr/cm3] 15 Densidad saturada [gr/cm3] 15 Densidad saturada [gr/cm?] 15
Densidad seca [gr/cm?] 1.8 Densidad seca [gr/cm?] 1.8 Densidad seca [gr/cm?3] 1.8
peso normal 13 peso normal 2.6 peso normal 3.8
Esfuerzo aplicado [Kg/cm?] 0.5 Esfuerzo aplicado [Kg/cm?] 0.9 Esfuerzo aplicado [Kg/cm?] 1.4
DESPL. LecTura DIAL | fuerza de | esfuerzo de esfuerzo DESPL. Lectura DAL | fuerza de | esfuerzode | esfuerzo DESPL. LecTura DAL | fuerzade | esfuerzode | esfuerzo
HORIZ. (mm) (div) corte (kg) corte normal t/s HORIZ. (mm) (div) corte (kg) corte normal t/s | HORIZ. (mm) (div) corte (kg) corte normal t/s
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 3.00 1.82 0.05 0.14 0.25 10.00 5.79 0.16 0.23 0.25 15.00 8.61 0.24 0.23
0.50 6.00 3.52 0.10 0.28 0.50 12.00 6.92 0.19 0.27 0.50 20.00 11.43 0.32 0.30
0.75 8.00 4.66 0.13 0.37 0.75 14.00 8.05 0.23 0.32 0.75 24.00 13.69 0.38 0.36
1.00 10.00 5.79 0.16 0.45 1.00 16.00 9.18 0.26 0.36 1.00 27.00 15.37 0.43 0.40
1.25 12.00 6.92 0.20 0.54 1.25 19.00 10.87 0.31 0.43 1.25 34.00 19.31 0.55 0.50
1.50 12.00 6.92 0.20 0.54 1.50 20.00 11.43 0.33 0.45 1.50 37.00 20.99 0.60 0.55
1.75 13.00 7.48 0.21 0.59 1.75 22.50 12.84 0.37 0.50 1.75 40.00 22.67 0.65 0.59
2.00 14.00 8.05 0.23 0.63 2.00 23.00 13.12 0.38 0.51 2.00 44.00 24.91 0.72 0.65
2.50 16.00 9.18 0.27 0.72 2.50 26.00 14.81 0.43 0.58 2.50 46.00 26.02 0.75 0.68
3.00 17.50 10.02 0.29 0.79 3.00 28.00 15.94 0.47 0.62 3.00 48.00 27.14 0.79 0.71
3.50 18.50 10.59 0.31 0.83 3.50 30.00 17.06 0.50 0.67 3.50 50.00 28.26 0.83 0.74
4.00 20.00 11.43 0.34 0.90 4.00 35.00 19.87 0.59 0.78 4.00 53.00 29.93 0.89 0.78
4.50 21.00 12.00 0.36 0.94 4.50 37.00 20.99 0.63 0.82 4.50 55.00 31.05 0.93 0.81
5.00 20.50 11.71 0.35 0.92 5.00 39.00 22.11 0.67 0.87 5.00 56.50 31.88 0.97 0.83
5.50 22.50 12.84 0.39 1.01 5.50 41.50 23.51 0.72 0.92 5.50 56.50 31.88 0.97 0.83
6.00 22.50 12.84 0.40 1.01 6.00 41.00 23.23 0.72 0.91 6.00 56.50 31.88 0.98 0.83
6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00
7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00
8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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CIEXLIAN (NORMA: A.S.T.M.D-3080)
ENSAYO: CORTE DIRECTO SATURADO FECHA INFORME
10/09/2023
SOLICITATE EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE.
OBRA ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE PUENTE
CHOTADISTRITO DE COCHABAMBA.
UBICACION DISTRITO DE COCHABAMBA
Cohesion del suelo 0.11 Kg/cmz2
MUESTRA : C-02 Prof. 3.00m MARGEN:IZQUIERDA Angulo de friccién interna: 33.09 °
. N° Peso Esfuerzo Humedad Esfuerzo Proporcién
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION especimen | volum. seco Normal Natural de corte esfuerzos
[gr/cm3] [Kg/cm?] [%] [Kg/cm?] 1/a
1 1.276 0.45 9.56 0.396 0.311
12 2 1.197 0.9 17.30 0.719 0.600
3 1.194 1.4 16.95 0.984 0.824
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CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20604291641
CEL:950589432

CIEXLIAN
TEORIA DE TERZAGUI
SOLICITATE EVER MANUEL ROJAS GONZALES — EDWIN NUNEZ BUSTAMANTE. FECHA DE INFORME:
OBRA ALTERNATIVAS DE PROYECCION CONTRA LS SOCABAVACION DEL CAUSE DEL RIO CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DE PUENTE CHOTA,DISTRITO DE
COCHABAMBA. 10/09/2023
UBICACION DISTRITO DE COCHABAMBA
DATUM: WGS 1984 UTM Zona 17 L: ESTE (m): NORTE (m): MARGEN'ZQU'ERDA MUESTRA : C-02
CAPACIDAD POURTANTE
Tipo de falla Local
[Denominacion C-02
|[Clasificacidn del suelo (SUCS) CL-ML
Tipo de cimentacion CORRIDO CUADRADA, CIRCULAR O CORRIDO
stado del suelo SATURADA NATURAL O SATURADA
DETERMINACION UNIDAD VALOR | INGRESAR DATOS
Cohesion kg/cm? 0.112
Angulo de friccion interna Grado sexag. 33.09°
Densidad seca #1 gricm> 1.79
Contenido de humedad #1, estado: saturada porcentaje 15.97% &=44° - Ny=260
ensidad saturada en el anillo grrems 2.076 , | @=48° - Ny=780
Densidad seca #2 gricm?® 1.80 10° Ng Ny __a0°
Contenido de humedad #2,  estado: saturada porcentaje 23.78% - Nq | | rd 171
ensidad saturada en el anillo gricm® 2.23 S5 [— 1 ]| ] My
Densidad seca #3 gricm3 1.79 8 5 30° = \\ - 30°
Contenido de humedad #3,  estado: saturada porcentaje 23.55% E ; i /
ensidad saturada en el anillo grrcms 2.21 g [ / °
Peso volumetrico promedio: saturada gricm3 2.172 =E cl \ 3 el
eso volumetrico  (yI) saturado y sumergido Kg/ms 1172 = E f \;
Profundidad del cimiento (Df) metros 1.80 I 1p0° 10°
Ancho de cimiento (B) o diametro en caso circular (D) mefros 1.50 = 'I.
N'C adimensional| _ 22.39 . | .
N'g adimensional]  10.69 60 50 40 30 20 10 0 =20 40 60 80
N'y adimensional 6.32
1.3%2/3 ¢, 1.3%2/3 ¢, 2/3¢C kg/mZ 747.333 Valores de y Ny Valores de Ny
X g ¥ g D 2
«}1'3Z$\l/‘<31c’ 1.3%2/3¢, 2/3C * Nc tg;mz ;ggig'zgg Factores de Capacidad de Carga para la aplicar la Teoria de TERZAGHI
0.4 71 B Ny, 0.3 71 B N'y, 0.5 71 B Ny kg/m?2 5554.413
qd (carga limite) kg/m?2 44835.313
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA O CARGA LIMITE qu kg/cm?2 4.48
[Factor de seguridad adimensional 3.00
ISIBLE qadm Kg/cm< 1.49
gamma Df kg/cm? 0.323
sobrecarga de piso kg/cm? 0.05
kg/cm? 1.17227
Contenido de humedad natural(%) #1 = 9.56% Densidad natural #1 = 1.961 gr/cm3
Contenido de humedad natural(%) #2 = 17.30% | Densidad natural #2 = 2111 griem3
Contenido de humedad natural(%) #3 = 16.95% [Densidad natural #3 = 2.093 gricm3

PESO VOLUMETRICO NATURAL PROMEDIO =
PESO VOLUMETRICO SATURADO PROMEDIO =

2.055
2172

gr/lcm3
gr/lcm3
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Alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente
Chota, distrito de Cochabamba

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

CUENCA CHOTANO
MICROCUENCA:
UBICACION: Distrito: Chotano
Provincia: Chota
Regidn: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 733395.990 mE
Norte: 9283816.822 m S

1) Delimitacion de la microcuenca en el programa ArcMAP 10.5
CUIISISLE E1TUETITIT Id TTIEd Ut UIvUIUU dyudiultl, Jue €5 ulid Tlied LUl vd LElldud yue pdile y leya di puritv ue

captacion mediante la union de todos los puntos altos e interceptando en forma perpendicular a todas las
curvas de altitudes del plano o carta topografica, por cuya razén a dicha linea divisoria también se le conoce

rnn al nnmhra da da linaa naiitra da fliin

2) Parametros geomorfoldgicos

2.1. Area (A)
Cuadro N° 01. Tamafio relativo de los sistemas hidroldgicos
Unid. Hidroldgica Area (km2) N° de orden
Micro cuenca 0 50 1,2,3
Sub cuenca 51 500 4,5
Cuenca mas 500 6 a mas
[ Ac= 583.430 Km2 Micro cuenca |

2.2. Perimetro (P) | Pc= 185.00 Km |
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Alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente
Chota, distrito de Cochabamba

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

CUENCA CHOTANO
MICROCUENCA:
UBICACION: Distrito: Chotano
Provincia: Chota
Regidn: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 733395.990 mE
Norte: 9283816.822 m S

2.3. Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad (Kc)

Pc P= perimetro de la cuenca 185.00

k=028 JAc A= érea de la cuenca 583.43

Cuadro N° 02. Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad
Clase de forma indice de compacidad Forma de la cuenca

Clase | 1 1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase 11 1.26 15 Oval redonda a oval oblonga
Clase 111 1.51 1.75 Oval oblonga a rectangular-oblonga
Si K menor o igual a 1 la cuenca tiene forma circular La tormenta se da en una parte
Si k mayor a 1 la cuenca tiene forma alargada La tormenta se da en toda su extensién

[ K= 2.145 | Clase 11l Forma oval-oblonga
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Chota, distrito de Cochabamba

-

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

CUENCA CHOTANO
MICROCUENCA:
UBICACION: Distrito: Chotano
Provincia: Chota
Regidn: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 733395.990 mE
Norte: 9283816.822 m S

+. Google Earth

2.4. Altitud media (H)

Areas parciales entre altitudes

PARCIALES _ALTITUDES (msnm) AREA (Km2)
Minima Maxima

Areal 1645 1870 14.153
Area 2 1871 2095 28.249
Area3 2096 2320 73.881
Area 4 2321 2545 137.949
Area s 2546 2770 96.205
Area 6 2771 2995 87.032
Area7 2996 3220 59.072
Area 8 3221 3445 40.244
Area 9 3446 3670 29.598
Area 10 3671 3896 17.050

Area total 583.43

2.4.1.) Estimacion de la altitud media (H) por férmula
Hi= Altura correspondiente al area acumulada Ai

n
1 4
H== E H; X A; A= Ar?a dela cuenca
A =~ N= Numero de éreas parciales

ALTITUD MEDIA
ITEM PROMEDIO | Area entre curvas AixHi
1 1,758 14.153 24873.02
2 1,983 28.249 56017.89
3 2,208 73.881 163128.77
4 2,433 137.949 335629.69
5 2,658 96.205 255712.89
6 2,883 87.032 250912.45
7 3,108 59.072 183594.42
8 3,333 40.244 134134.50
9 3,558 29.598 105309.57
10 3,784 17.050 64509.27
TOTAL 583.43 1,573,822.46

| = 2,697.52 m |
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Alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente
Chota, distrito de Cochabamba

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

CUENCA CHOTANO
MICROCUENCA:
UBICACION: Distrito: Chotano
Provincia: Chota
Regidn: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 733395.990 mE
Norte: 9283816.822 m S

+. Google Earth

2.4.2.) Estimacion de la altitud media (H) por el método gréafico

Método gréfico para el calculo de la altitud media (H)
0,
AREA AREA AREA QUE % DE AREA % QUE QUEDA
ALTITUD msnm PARCIAL ACUMULADA QUEDA SOBRE PARCIAL SOBRE LA
LA CURVA ALTITUD
PMB 1,645 0.000 0 583.43 0.00% 100.00%
Al 1,871 14.153 14.153 569.28 2.43% 97.57%
A2 2,096 28.249 42.402 541.03 4.84% 92.73%
A3 2,321 73.881 116.282 467.15 12.66% 80.07%
A4 2,546 137.949 254.231 329.20 23.64% 56.42%
A5 2,771 96.205 350.436 233.00 16.49% 39.94%
Ab 2,996 87.032 437.468 145.96 14.92% 25.02%
A7 3,221 59.072 496.540 86.89 10.12% 14.89%
A8 3,446 40.244 536.784 46.65 6.90% 8.00%
A9 3,671 29.598 566.382 17.05 5.07% 2.92%
Al0 3,896 17.050 583.432 0.00 2.92% 0.00%
>T= 583.43 100.00%
CURVA HIPSOMETRICA
Y
GRAFICO DE FRECUENCIA
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
3,600
3,100
2600 & = —
2,100
1,600 ¥
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
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Alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente
Chota, distrito de Cochabamba

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

CUENCA CHOTANO
MICROCUENCA:
UBICACION: Distrito: Chotano
Provincia: Chota
Regidn: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 733395.990 mE
Norte: 9283816.822 m S .
*, Google Eart
2.5. Pendiente de la cuenca (Sc)
(Sc): 0.275 m/m
2.9. Longitud del maximo recorrido (L)
L (km) 56.985 Km L (m) 56985

2.10. Pendiente del cauce principal o del maximo recorrido (So)
(So): 0.039 m/m
2.11. Tiempo de concentracion (Tc)

Férmula del método racional modificado (MTC, 2018)

L 0.76
Tc=0.3 (W)

Donde: L= Longitud del cauce mayor (km) 56.99 Km
So= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m) 0.039 m/m
Tc= 12.03 horas
Tc= 721.7 minutos

Férmula de KIRPICH
Tc = 0.06628%%77+5 0385
Donde: L = Longitud del curso mayor (km) 56.99 km
S = Pendiente media de la cuenca 0.275 m/m

tc= Tiempo de concentracionen horas

Tc= 2.45 horas
Tc= 147.00 minutos

Foérmula de TEMEZ

Tc=0,3%(Ln™)*"

Donde: L = Longitud del cauce principal en Km = 56.985 Km
n = Pendiente media del curso principal = 0.039 m/m
Tc= 12.03 horas

Tc= 721.65 minutos
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Alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente
Chota, distrito de Cochabamba

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

CUENCA CHOTANO
MICROCUENCA:
UBICACION: Distrito: Chotano
Provincia: Chota
Regidn: Cajamarca
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 733395.990 mE
Norte: 9283816.822 m S ¢
*, Google Eart
2.12. Coeficiente orografico (Co)
H2 H= Altitud media del relieve 2.70 km
C, = - A= area de la cuenca 583.43 km2
Co= 0.0125
Pendiente de la cuenca (%) 27.50%
Longitud del maximo recorrido (km) 56.99 Km
Pendiente del cauce principal (%) 3.85%

Tiempo de concentracion (minutos) 721.65




Anexo F. Socavacién en el rio natural
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Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del
puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)

El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a) Suelos Granulares

Método de Lischtvan — Levediev (1953)
1

e h5/3 1+z
T [0-68BM¢D%28]
B = 0.7929 + 0.0973logTr

Q
5
h3Bu

o=

z = 0394557 — 0.04136LogDm — 0.00891Log*Dm

1.0t
@ = —0.54 + 1.5143y,,, si yp, > 3 (lecho movil)

Donde
Hs — h: Profundidad de socavacion (m)
h: Tirante de agua (m)

Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)

B: Coeficiente de frecuencia.

W: Factor de correccion por contraccion del cauce.

¢: Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

z: exponente variable en funcion del diametro medio de la particula
Q: caudal

B: ancho de la superficie libre

V: Velocidad
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Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del
puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
Si el factor de correccién es menor que 1 contribuye a la socavacion

Tabla N° Q1. Factor de correccion por contraccién del cauce p (Juarez B.y Rico R)
V Luz libre (m)

s 110 13 16 118 |21 25 |30 J42 |52 ]s3 106 ]| 124 | 200
<1.0 | 100 |1.00 [1.00 [1.00 |1.00 [1.00 100 ]100[1.00]1.00]100]1.00]1.00
1.0 096 [097 [098 [098 099 [099 [099 [1.00 [1.00 100100 [1.00 [1.00
1.5 | 0.94 [0.96 [0.97 [0.97 [0.97 [0.98 [0.99 [0.99 [0.99 [ 0.99 | 1.00 [ 1.00 [1.00
2.0 [0.93 094 [0.95 [0.96 [0.97 [0.97 [0.98 | 0.98 [0.99 [0.99 | 0.99 [ 0.99 [ 1.00
25 |090 093094 {095 [096 096 097 098 098 [0.99 099 099 [1.00
3.0 |0.89 [0.91 [0.93 [0.94 [0.95 [0.96 [0.96 [0.97 [0.98 [ 0.98 [0.99 [0.99 [0.99
35 |087 090 [092 093094 095096 097098098 099 099099
>4.0 085 J089 [0o91 092093 094095096 097098099099 099

Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para puentes
de varios tramos, la luz libre es la minima distancia entre dos pilares consecutivos,
o entre el pilar y estribo mas proximos.

a) Ubicacion del puente en la seccion 1+020

File Type Options Help

ver: |Rio_Ch0tano j Profile: |TR: 500 ﬂ
2each |[EXE_R ~| rs:  |1020 ~| &] *|pian: [Flan o1 |
Plan: Plan 01 Rio_Chotano EJE_R RS: 1020  Profile: TR:500

E.G. Elev {m) 1642,11 | Element Left OB | Channel | right oB
Vel Head (m) 1.04 | Wt n-¥Wal. 0.050 0.035 0.040
W.5. Elev {m) 1641.08 | Reach Len. {m) 3.80 3.80 4.04
Crit W.5. (m) 1641.08 | Flow Area (m2) 1.85 114.96 52.21
E.G. Slope {m/m) 0.004772 | Area (m2) 1.85 114.96 52,21
Q Total (m3/s) 540.50 | Flow {(m3/fs) 1.30 553,22 85.98
Top Width {m) 4,90 | Top Width {m) 4,85 24,35 55,58
vel Total {m/s) 3.79 | Awg. Vel. (m/f=) .71 4.81 1.65
Max Chl Dpth {m) 5.82 | Hydr. Depth {m) 0,38 4,72 0.94
Conv. Total {m3/s) 9272.4 | Conv. {(m3)s) 18.9 8008.8 1244, 7
Length Wtd. {m) 3.82 | wetted Per. {m) 5.08 30,19 55.07
Min Ch El {m) 1635.25 | Shear (Njm2) 17.09 178.16 43,57
Alpha 1.42 | Stream Power {M/m s) 12.06 857.33 71.75
Frcin Loss {m) 0.02 | Cum Volume {1000 m3) 16.62 99,95 3.23
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA {1000 m2) 15.64 31.70 5.32
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Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del
puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
Tabla N° 02. Célculo de Socavacion segun Lischtvan Levediev

Parametros

Hidraulicos VLIS
Seccion Transversal 1020
Q (m%s) 640.5
h (m) 5.82
Top \ Ancho B (m) 24.36
Flow Area Hi A (m2) 114.96
Vel C Velocid V (m/s) 3.79
Obt. de curvg Dm (mm) 9
Luz libre del| Luz (minima para ) 22
Tiempo de Retorno 500
Peso especifico( agua
mas sedimentos 1.05
Tn/m3)
I 0.93
o 15
B 1.06
0 1.05
Z 0.35
Hs (m) 9.34
Prof. Socav. (ds) (m) 3.52

‘stacioita Terre Nive de Agua Tirante Socavacion Cota Socavacion
0 1640.7 1641.08 0.357 0 1640.72
0.93 1640.7 1641.08 0.383 0 1640.70
16.8 1640.5 1641.08 0.587 0 1640.49
24.3 1640.2 1641.08 0.869 0.019 1640.19
36.9 1640.1 1641.08 0.971 0.048 1640.06
38.4 1640.1 1641.08 0.977 0.049 1640.05
415 1639.8 1641.08 1.316 0.168 1639.60
42 1639.7 1641.08 1.389 0.197 1639.49
42.1 1639.7 1641.08 1.389 0.197 1639.49
44.6 1639.6 1641.08 1.475 0.234 1639.37
55.7 1639.3 1641.08 1.76 0.366 1638.95
56.3 1639.3 1641.08 1777 0.375 1638.93
56.5 1639.6 1641.08 1.528 0.257 1639.29
56.8 1639.5 1641.08 1.542 0.263 1639.27
56.8 1639.5 1641.08 1.541 0.263 1639.28
57 1639.5 1641.08 1.537 0.261 1639.28
57.4 1639.5 1641.08 1.602 0.291 1639.19
58.2 1639.5 1641.08 1.598 0.289 1639.19
58.6 1639.5 1641.08 1.604 0.292 1639.18
58.8 1638.7 1641.08 2.425 0.736 1637.92
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Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del
puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

60.1 1635.8 1641.08 5324  3.041 1632.72
60.3 1635.8 1641.08 5.308  3.026 1632.75
60.5 1635.7 1641.08 5381  3.095 1632.60
70 1635.4 1641.08 5.654  3.357 1632.07
75 1635.3 1641.08 5798  3.498 1631.78
76.9 1635.3 1641.08 5.828  3.527 1631.72
77 16354 1641.08 5.673  3.375 1632.03
77.9 1636.4 1641.08 4.728 2.494 1633.86
77.9 1636.4 1641.08 4.728 2.494 1633.86
78.3 1636.8 1641.08 4.309 2.130 1634.64
785 1639 1641.08 2.092 0541 1638.45
79.3 1639 1641.08 2.059  0.523 1638.50
79.6 1639.3 1641.08 1.799  0.386 1638.90
80 1639.9 1641.08 1166  0.112 1639.80
80.1 1640 1641.08 1.078  0.081 1639.92
81.6 1640.6 1641.08 0.507 0 1640.57
82.2 1640.8 1641.08 0.325 0 1640.76
82.5 1640.8 1641.08 0.236 0 1640.84
93.9 1641.9 1641.08 0 0 1641.94
953 1643 1641.08 0 0 1643.01
95.6 1643.1 1641.08 0 0 1643.15
116 1652.9 1641.08 0 0 1652.87
120 1653.4 1641.08 0 0 1653.37
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Alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del
puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

Célculo de la Socavaciéon - Método de LISCHTVAN-LEBEDIEV

Nive de Agua «eeeeecce Cota Socavacion
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1654

1650

-
)
N
»

-
)
N
]

Elevacion (msnm)
o
w
oo

1634

1630
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Estacion (m)




Anexo G. Socavacion en el puente

249



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)

El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a) Suelos Granulares

Método de Lischtvan — Levediev (1953)
1

e h5/3 1+z
o [0-68ﬁu<pD3i28]
B = 0.7929 + 0.0973logTr

Q
5
h3Bu

o=

z = 0.394557 — 0.04136LogDm — 0.00891Log*Dm

1.0t
¢ = —0.54 + 1.5143y,,, si vy, > m(lecha movil)

Donde
Hs — h: Profundidad de socavacion (m)
h: Tirante de agua (m)

Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)

B: Coeficiente de frecuencia.

: Factor de correccién por contraccion del cauce.

¢: Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

z: exponente variable en funcion del diametro medio de la particula
Q: caudal

B: ancho de la superficie libre

V: Velocidad
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Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

p:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
Si el factor de correccién es menor que 1 contribuye a la socavacion

Tabla N° 01. Factor de correccién por contraccién del cauce u (Juarez B.y Rico R)
V Luz libre (m)

il BT 13 16 [18 |21 25 |30 J42 |52 |63 106 | 124 | 200
<1.0] 100 ]1.00 100|100 ]1.00[1.00]1.00]100[1.00]1.00]1.00][1.00]1.00
1.0 J096 [097 098 [0.98 099 099 [099 [ 100 100 [1.00 100 100100
1.5 0.94 [096 [0.97 [0.97 [0.97 [0.98 [0.99 [0.99 [0.99 [0.99 | 1.00 [ 1.00 | 1.00
2.0 0.93 [094 [095 [0.96 [0.97 [0.97 [0.98 |0.98 [0.99 [ 0.99 [ 0.99 [0.99 | 1.00
25 090|093 094 [0.95 096 [096 [097 098 [098 [099 099 [099 [1.00
3.0 089 [0.91 [0.93 [0.94 [0.95 [0.96 |0.96 [0.97 [0.98 [ 0.98 [ 0.99 [0.99 [0.99
3.5 087 [090 [092 093 (094 [095]096 097 [098 098 099 [099 [099
>4.0 Jos8s5 Jogo [o9o1 Jo92 093094095096 097098 099 0099 [o99

Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para puentes
de varios tramos, la luz libre es la minima distancia entre dos pilares consecutivos,
o entre el pilar y estribo mas proximos.

a) Ubicacion del puente en la seccion 1+020

File Type Options Help

River: |RiD_Chotano j Profile: |TrSDD ﬂ
Reach |EIE_R ~| ms:  |1023.8 ~| 4] t]pian: [PL1a0 -
Flan: PL140 Rio Chotano EJE R RS: 1023.8 Profile: Tr500

E.G. Elev {m) 1642.23 | Element leftoB |  Channel |  RightoB
Vel Head (m) 0.65 | Wt. n-val. 0.040 0.035 0.050
W.5. Elev (m) 1641.58 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.5. {m) 1641.12 | Flow Area (m2) 53.89 122.54 9.75
E.G. Slope (m/m) 0.002917 | Area (m2) 83.89 122,54 9,75
Q Total (m3/s) 640,50 | Flow (m3/s) 145,27 486,37 8.87
Top Width (m) 52,15 | Top Width {m) 56.88 23.04 12.23
Vel Total {m/s) 2,96 | Avg. Vel. {m/s) 1.73 3.97 0.91
Max Chl Dpth {m) 6.35 | Hydr. Depth {m) 1.47 5.32 0.80
Conv. Total (m3/s) 11859.8 | Conv. {(m3/s) 2689.8 9005.8 164.2
Length Wid. (m) 1.00 | Wetted Per. {m) 57.75 29.70 12.61
Min Ch El {m) 1635.23 | Shear (N/mZ) 41.55 118.00 22,11
Alpha 1.44 | Stream Power (M/m s) 71.85 468.37 20,11
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 3.79 96.32 21.84
C &E Loss (m) 0.04 | Cum SA {1000 m32) 5.78 29.38 18.69




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién seglin Lischtvan Levediev

Parametros

Hidraulicos Vs
Seccion Transversal 1023.8
Q (m%ls) 640.5
h (m) 6.35
Top \ Ancho B (m) 23.04
Flow Area Hidraulicg A (m2) 122.54
Vel C Velocidad V (m/s) 3.97
Obt. de curva granu Dm (mm) 10
Luz libre del Puente| Luz (minima para L) 22
Tiempo de Retorno 500
Peso especifico( agua
mas sedimentos 1.05
Tn/m3)
i 0.93
o 1.4
B 1.06
® 1.05
z 0.34
Hs (m) 9.57
Prof. Socav. (ds) (m) 3.22

| . . Tirante . Cota
:stacio Cota Terreno Nive de Agua WS, Elev" Socavacion Socavacion

0 1640.762 1641.58 0.818 0 1640.76
6.73 1640.574 1641.58 1.006 0 1640.57
17 1640.442 1641.58 1.138 0 1640.44
21.8 1640.26 1641.58 1.32 0.044 1640.22
30 1640.194 1641.58 1.386 0.063 1640.13
36.3 1640.168 1641.58 1.412 0.071 1640.10
39.5 1639.824 1641.58 1.756 0.188 1639.64
45 1639.487 1641.58 2.093 0.323 1639.16
52.8 1639.432 1641.58 2.148 0.347 1639.08
53.1 1639.515 1641.58 2.065 0.311 1639.20
56.5 1639.499 1641.58 2.081 0.318 1639.18
56.9 1639.475 1641.58 2.105 0.328 1639.15
56.9 1639.472 1641.58 2.108 0.330 1639.14
57 1639.474 1641.58 2.106 0.329 1639.15
57.4 1639.484 1641.58 2.096 0.325 1639.16
58.6 1639.471 1641.58 2.109 0.330 1639.14
58.7 1639.432 1641.58 2.148 0.347 1639.08
59.2 1639.445 1641.58 2.135 0.341 1639.10
59.4 1639.317 1641.58 2.263 0.399 1638.92
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59.4 1639.276 1641.58 2304 0.418 1638.86
59.5 1639.082 1641.58 2498 0511 1638.57
60.2 1635.846 1641.58 5734  2.695 1633.15
60.3 1636.004 1641.58 5576  2.566 1633.44
60.5 1635.724 1641.58 5856  2.796 1632.93
61.1 1635.525 1641.58 6.055  2.963 1632.56
64.7 1635.421 1641.58 6.159 3.051 1632.37
70 1635.341 1641.58 6.239 3.120 1632.22
77.1 1635.233 1641.58 6.347 3.213 1632.02
77.9 1636.223 1641.58 5.357 2.391 1633.83
78 1636.387 1641.58 5193  2.262 1634.13
78.1 1639.198 1641.58 2.382 0.454 1638.74
78.1 1639.517 1641.58 2.063 0.310 1639.21
78.3 1639.547 1641.58 2.033  0.298 1639.25
79.9 1639.821 1641.58 1.759 0.189 1639.63
80 1639.834 1641.58 1.746  0.184 1639.65
80.1 1639.828 1641.58 1.752 0.18610682 1639.64
80.1 1639.825 1641.58 1.755 0.18722218 1639.64
80.2 1639.696 1641.58 1.884 0.2367506 1639.46
80.3 1639.78 1641.58 1.8 0.2041538 1639.58
80.3 1639.85 1641.58 1.73 0.1779793 1639.67
80.3 1639.876 1641.58 1.704 0.1684924 1639.71
81.7 1640.273 1641.58 1.307 0.04072697 1640.23
82.3 1640.472 1641.58 1.108 0 1640.47
91.9 1641.398 1641.58 0.182 0 1641.40
98.6 1646.583 1641.58 0 0 1646.58
100 1647.273 1641.58 0 0 1647.27
117 1655.247 1641.58 0 0 1655.25
120 1655.637 1641.58 0 0 1655.64
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AGUAS ABAJO

Tirante de agua

()..K.m Borde libre
min

Espesor Superior
Altura
Base

Base
Base Asumida

Punta
Punta Asumida

_L_ —>] 0.1 H j«— 0.1 4 Espesor inferior
o - Espesor Asumida
fe—— 05a07H —>|T

Figura 2. Dimensiones aproximadas Talon
para muros en voladizo

Zapata
Espesor Asumida

Socavacion

0.5xH
0.7xH

0.1xH

0.1xH

0.1xH

DF

0.4

0.4

8.5

4.25

5.95
4.8

0.85

1.1

0.85
1.1

2.6

0.85
1.1

3.1



AGUAS ARRIBA

KM 1+120 - KM 1+180

0.3 m
min

+

ot 01 H
———— 05a07H ———| T

Figura 2. Dimensiones aproximadas
para muros en voladizo

Tirante de agua

Borde libre
Espesor Superior
Altura

Base

Base
Base Asumida

Punta

Punta Asumida

Espesor inferior
Espesor Asumida

Talon

Zapata
Espesor Asumida

Socavacion

0.5xH
0.7xH

0.1xH

0.1xH

0.1xH

DF

4.5

0.5

0.4

7.6

3.8

5.32
4.3

0.76

0.76

0.9

24

0.76

2.6



KM 1+080 - KM 1+100

Tirante de agua

()..K.m Borde libre
min -

Espesor Superior
Altura
Base

Base
Base Asumida

Punta
Punta Asumida

_1['_ —> 0.1 H f— 0.1  Espesor inferior
e - Espesor Asumida
fe— 05a07H —>|T

Figura 2. Dimensiones aproximadas Talon
para muros en voladizo

Zapata
Espesor Asumida

Socavacion

0.5xH
0.7xH

0.1xH

0.1xH

0.1xH

DF

0.5

0.4

8.5

4.25

5.95
4.8

0.85

1.1

0.85
11

2.6

0.85
1.1



KM 1+040 - KM 1+060

Tirante de agua

()..K.m Borde libre
min -

Espesor Superior
Altura
Base

Base
Base Asumida

Punta
Punta Asumida

_1['_ —> 0.1 H f— 0.1 Espesor inferior
e - Espesor Asumida
fe— 05a07H —>|T

Figura 2. Dimensiones aproximadas Talon
para muros en voladizo

Zapata
Espesor Asumida

Socavacion

0.5xH
0.7xH

0.1xH

0.1xH

0.1xH

DF

5.8

0.5

0.4

9.3

4.65

6.51
5.2

0.93

13

0.93
1.2

2.7

0.93
13

1.7



KM 1+023.80 - KM 1+026.80

0.3 m
min

A».'—‘»{o.m[-—

+

0.1 H

}4— 0.5a0TH —)'T

Figura 2. Dimensiones aproximadas

para muros en voladizo

Tirante de agua

Borde libre
Espesor Superior
Altura

Base

Base
Base Asumida

Punta

Punta Asumida

Espesor inferior
Espesor Asumida

Talon

Zapata
Espesor Asumida

Socavacion

0.5xH
0.7xH

0.1xH

0.1xH

0.1xH

DF

0.5

0.4

9.5

4.75

6.65
5.4

0.95

13

0.95
1.2

2.9

0.95
13

1.7
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
SUELOS COHESIVOS AGUAS ABAJO

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos cohesivos

Método de Lischtvan — Levediev (1953)

ah® Tex
Hy =| ————
0.60 Bugpy!
Donde:

Hs — h: Profundidad de socavacién (m)
h: Tirante de agua (m)
u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.
(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)
B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
vq: Peso especific del sedimento del lecho (T/m3)
a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
¢ :  Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
a0 _
Be x ym/g
Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia . Coeficientes “X" para suelos cohesivos
— - ¥a (TIMm3) X Yd X
Probabilidad Periodo de Retorno B (Tim3)
Excedencia (%) (aifos) 0.80 052 1.20 039
0.1 1000.00 1.07 083 051 124 038
0.2 500.00 1.05 086 05 128 0%
03 33333 103 0.88 049 134 036
: ) . 0.90 048 140 035
1 100.00 1 093 047 146 034
2 50.00 0.97 0.96 046 152 033
5 20.00 0.94 0.98 045 158 032
10 10.00 09 1.00 044 184 031
1.04 043 171 030
20 5.00 0.86 1.08 042 1.80 029
50 2.00 0.82 112 041 1.89 028
100 1.00 0.77 1.16 04 200 027
Fuente: (MTC, 2016) Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m's) 640.5
h (m) 5.0
Be(m) 33.6
vd 1.96
Co. Contraccion () 1.0
o 13
B 1.05
b 1.00
X 0.28
Hs (m) 7.77
Prof. Socav. (ds) (m) 2.77
Altura de seguridad 0.3 m
Altura Total

Prof. Socav. (ds) (m) 3.1 m
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
SUELOS NO COHESIVOS AGUAS ABAJO

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos Granulares

Método de Lischtvan — Levediev (1953)

1
o h5/3  THx
ST [0-68ﬁu<p0%28]
Donde:
Hs — h: Profundidad de socavacién (m)

h: Tirante de agua (m)

u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.

(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)

B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)

a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
¢ : Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

Q

5
Be X y, /3

m

o =

Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia p. Coeficientes “X” parka suelos no cohesivos
Probabilidad  Periodo de Retorno B dm (mm) - x (:1':“ X
Excedencia (%) (aifos) 005 043 2000 030
0.1 1000.00 1.07 0.15 042 60.00 029
0.2 500.00 1.05 050 041 9000 028
0.3 33333 1.03 1.00 040 140.00 027
1 100.00 1 1.50 039 190.00 026
2 50.00 0.97 2.50 038 25000 025
5 50.00 094 4.00 037 31000 024
10 10.00 0% 6.00 036 370.00 023
20 500 086 8.00 035 45000 022
10.00 034 570.00 021
50 200 0.82 15.00 033 750.00 020
100 1.00 0.77 2000 032 1000.00 0.19
Fuente: (MTC, 2016) 25.00 031

Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m's) 640.5
h (m) 6.7
Be(m) 20.3
Dm (mm) 30.0
= 1
Co. Contraccion (L) 1.0 o 15/3 e
0 10 He —
o 13 57 [0.688upDY:28
B 1.05
X 0.31
Hs (m) 8.71
Prof. Socav. (ds) (m) 2.01
Altura de seguridad 0.3 m
Altura Total

Prof. Socav. (ds) (m) 2.3 m
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
SUELO COHESIVO KM 1+120-KM1+180

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos cohesivos

Método de Lischtvan — Levediev (1953)

ah® Tex
Hy =| ————
0.60 Bugpy!
Donde:

Hs — h: Profundidad de socavacién (m)
h: Tirante de agua (m)
u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.
(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)
B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
vq: Peso especific del sedimento del lecho (T/m3)
a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
¢ :  Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
a0 _
Be x ym/g
Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia . Coeficientes “X" para suelos cohesivos
— - ¥a (TIMm3) X Yd X
Probabilidad Periodo de Retorno B (Tim3)
Excedencia (%) (aifos) 0.80 052 1.20 039
0.1 1000.00 1.07 083 051 124 038
0.2 500.00 1.05 086 05 128 0%
03 33333 103 0.88 049 134 036
: ) . 0.90 048 140 035
1 100.00 1 093 047 146 034
2 50.00 0.97 0.96 046 152 033
5 20.00 0.94 0.98 045 158 032
10 10.00 09 1.00 044 184 031
1.04 043 171 030
20 5.00 0.86 1.08 042 1.80 029
50 2.00 0.82 112 041 1.89 028
100 1.00 0.77 1.16 04 200 027
Fuente: (MTC, 2016) Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m's) 640.5
h (m) 5.4
Be(m) 345
vd 1.96
Co. Contraccion () 1.000
o 1.1170
B 1.05
b 1.00
X 0.275
Hs (m) 7.62
Prof. Socav. (ds) (m) 2.22
Altura de seguridad 0.4 m
Altura Total

Prof. Socav. (ds) (m) 2.6 m
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
SUELO COHESIVO 1+080-1+100

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos cohesivos

Método de Lischtvan — Levediev (1953)

ah® Tex
Hy =| ————
0.60 Bugpy!
Donde:

Hs — h: Profundidad de socavacién (m)
h: Tirante de agua (m)
u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.
(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)
B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
vq: Peso especific del sedimento del lecho (T/m3)
a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
¢ :  Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
a0 _
Be x ym/g
Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia . Coeficientes “X" para suelos cohesivos
— - ¥a (TIMm3) X Yd X
Probabilidad Periodo de Retorno B (Tim3)
Excedencia (%) (aifos) 0.80 052 1.20 039
0.1 1000.00 1.07 083 051 124 038
0.2 500.00 1.05 086 05 128 0%
03 33333 103 0.88 049 134 036
: ) . 0.90 048 140 035
1 100.00 1 093 047 146 034
2 50.00 0.97 0.96 046 152 033
5 20.00 0.94 0.98 045 158 032
10 10.00 09 1.00 044 184 031
1.04 043 171 030
20 5.00 0.86 1.08 042 1.80 029
50 2.00 0.82 112 041 1.89 028
100 1.00 0.77 1.16 04 200 027
Fuente: (MTC, 2016) Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m's) 640.5
h (m) 5.9
Be(m) 30.1
vd 1.96
Co. Contraccion () 1.0
o 11
B 1.05
b 1.00
X 0.28
Hs (m) 8.48
Prof. Socav. (ds) (m) 2.58
Altura de seguridad 0.4 m
Altura Total

Prof. Socav. (ds) (m) 3.0 m
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
SUELO COHESIVO KM 1+040 - KM 1+060

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos cohesivos

Método de Lischtvan — Levediev (1953)

ah® Tex
Hy =| ————
0.60 Bugpy!
Donde:

Hs — h: Profundidad de socavacién (m)
h: Tirante de agua (m)
u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.
(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)
B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
vq: Peso especific del sedimento del lecho (T/m3)
a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
¢ :  Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
a0 _
Be x ym/g
Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia . Coeficientes “X" para suelos cohesivos
— - ¥a (TIMm3) X Yd X
Probabilidad Periodo de Retorno B (Tim3)
Excedencia (%) (aifos) 0.80 052 1.20 039
0.1 1000.00 1.07 083 051 124 038
0.2 500.00 1.05 086 05 128 0%
03 33333 103 0.88 049 134 036
: ) . 0.90 048 140 035
1 100.00 1 093 047 146 034
2 50.00 0.97 0.96 046 152 033
5 20.00 0.94 0.98 045 158 032
10 10.00 09 1.00 044 184 031
1.04 043 171 030
20 5.00 0.86 1.08 042 1.80 029
50 2.00 0.82 112 041 1.89 028
100 1.00 0.77 1.16 04 200 027
Fuente: (MTC, 2016) Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m's) 640.5
h (m) 6.7
Be(m) 245
vd 1.96
Co. Contraccion () 1.0
o 11
B 1.05
b 1.00
X 0.28
Hs (m) 9.98
Prof. Socav. (ds) (m) 3.28
Altura de seguridad 0.3 m
Altura Total

Prof. Socav. (ds) (m) 3.6 m
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
SUELO COHESIVO KM 1+023.80 - KM 1+026.80

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos cohesivos

Método de Lischtvan — Levediev (1953)

ah® Tex
Hy =| ————
0.60 Bugpy!
Donde:

Hs — h: Profundidad de socavacién (m)
h: Tirante de agua (m)
u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.
(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)
B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
vq: Peso especific del sedimento del lecho (T/m3)
a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
¢ :  Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
a0 _
Be x ym/g
Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia p. Coeficientes *X" para suelos cohesivos
Probabilidad  Periodo de Retorno [ ve (Tm3) - x A
Excedencia (%) (afios) 0.80 052 120 039
0.1 1000.00 1.07 083 051 124 038
0.2 500.00 1.05 0.86 05 128 037
03 39393 103 088 049 134 036
050 048 140 035
1 100.00 1
083 047 146 034
2 50.00 0.97 096 046 152 033
5 20.00 0.94 098 045 158 032
10 10.00 09 100 044 164 031
20 500 086 104 043 171 030
108 042 180 029
50 200 0.82 112 041 189 028
100 1.00 077 116 04 200 027
Fuente: (MTC, 2016) Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m's) 640.5
h (m) 7.0
Be(m) 20.3
yd 1.96
Co. Contraccion () 1.0
o 12
B 1.05
b 1.00
X 0.28
Hs (m) 11.56
Prof. Socav. (ds) (m) 4.56
Altura de seguridad 0.3 m
Altura Total

Prof. Socav. (ds) (m) 4.9 m
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
SUELO NO COHESIVO KM 1+040 - KM 1+060

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos Granulares

Método de Lischtvan — Levediev (1953)

1
o h5/3  THx
ST [0-68ﬁu<p0%28]
Donde:
Hs — h: Profundidad de socavacién (m)

h: Tirante de agua (m)

u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.

(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)

B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)

a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
¢ : Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

Q

5
Be X y, /3

m

o =

Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia p. Coeficientes “X” parka suelos no cohesivos
Probabilidad  Periodo de Retorno B dm (mm) - x (:1':“ X
Excedencia (%) (aifos) 005 043 2000 030
0.1 1000.00 1.07 0.15 042 60.00 029
0.2 500.00 1.05 050 041 9000 028
0.3 33333 1.03 1.00 040 140.00 027
1 100.00 1 1.50 039 190.00 026
2 50.00 0.97 2.50 038 25000 025
5 50.00 094 4.00 037 31000 024
10 10.00 0% 6.00 036 370.00 023
20 500 086 8.00 035 45000 022
10.00 034 570.00 021
50 200 0.82 15.00 033 750.00 020
100 1.00 0.77 2000 032 1000.00 0.19
Fuente: (MTC, 2016) 25.00 031

Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m's) 640.5
h (m) 6.7
Be(m) 245 1
Dm (mm) 15.0 o« h°/3 1+z
Co. Contraccion () 1.0 Hg = WL
b 10 0.68Lue@D,y;
o 11
B 1.05
X 0.33
Hs (m) 8.47
Prof. Socav. (ds) (m) 1.77
Altura de seguridad 0.6 m
Altura Total

Prof. Socav. (ds) (m) 2.4 m
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
SUELO NO COHESIVO KM 1+023.80 - KM 1+026.80

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos Granulares

Método de Lischtvan — Levediev (1953)

1
o h5/3  THx
ST [0-68ﬁu<p0%28]
Donde:
Hs — h: Profundidad de socavacién (m)

h: Tirante de agua (m)

u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.

(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)

B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)

a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.
¢ : Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

Q

5
Be X y, /3

m

o =

Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia p. Coeficientes “X” parka suelos no cohesivos
Probabilidad  Periodo de Retorno B dm (mm) - x (:1':“ X
Excedencia (%) (aifos) 005 043 2000 030
0.1 1000.00 1.07 0.15 042 60.00 029
0.2 500.00 1.05 050 041 9000 028
0.3 33333 1.03 1.00 040 140.00 027
1 100.00 1 1.50 039 190.00 026
2 50.00 0.97 2.50 038 25000 025
5 50.00 094 4.00 037 31000 024
10 10.00 0% 6.00 036 370.00 023
20 500 086 8.00 035 45000 022
10.00 034 570.00 021
50 200 0.82 15.00 033 750.00 020
100 1.00 0.77 2000 032 1000.00 0.19
Fuente: (MTC, 2016) 25.00 031

Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m's) 640.5
h (m) 6.7
Be(m) 20.3
Dm (mm) 30.0
= 1
Co. Contraccion (L) 1.0 o 15/3 e
0 10 He —
o 13 57 [0.688upDY:28
B 1.05
X 0.31
Hs (m) 8.71
Prof. Socav. (ds) (m) 2.01
Altura de seguridad 0.6 m
Altura Total

Prof. Socav. (ds) (m) 2.6 m
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Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO
ENROCADO EN EL FONDO DEL CAUCE

1. Profundidad de socavacion general

| B |

Nota: (Idrogo,2022)
El método de Lischtvan Levediev
Tal velocidad es mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento, por lo tanto, el método
asume implicitamente condicion de lecho vivo (MTC,2016).

a)  Suelos Granulares
Método de Lischtvan — Levediev (1953)

1

i a X h5f3 1+x
¢ 0.68 x g x u x D928
Donde:
Hs — h: Profundidad de socavacién (m)

h: Tirante de agua (m)
u:  Coeficiente de contraccion. (cincidera 1 debido a que no ay obstrucciones en el cauce)
x: Exponente variable en funcion del didmetro medio de la particuladel lecho.
(Para un diametro medio de 50 mm se obtiene un valor de x de 0.28)
B: Coeficiente de frecuencia. ( Para Tr: 500 afios se concidera 1.05)
Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)
a: Coeficiente de seccion dependiente de caracteristicas hidraulicas.

Be X y:/3
Donde:
Ym: Tirante medio (m)
Be:  Ancho efectivo (m)
Q:  Caudal en (m3/s)
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Alternativas de proteccién contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba

CALCULO DE LA SOCAVACION DEL MURO

B: Coeficiente de frecuencia x:  En funcién del didmetro
Coeficientes de frecuencia p. Coeficientes “X” parka suelos no cohesivos
Probabilidad  Periodo de Retorno B dm (mm) - x (:1':“ X
Excedencia (%) (aifos) 005 043 2000 030
0.1 1000.00 1.07 0.15 042 60.00 029
0.2 500.00 1.05 050 041 9000 028
0.3 33333 1.03 1.00 040 140.00 027
1 100.00 1 1.50 039 190.00 026
2 50.00 0.97 2.50 038 25000 025
5 50.00 094 4.00 037 31000 024
10 10.00 0% 6.00 036 370.00 023
20 500 086 8.00 035 45000 022
10.00 034 570.00 021
50 200 0.82 15.00 033 750.00 020
100 1.00 0.77 2000 032 1000.00 0.19
Fuente: (MTC, 2016) 25.00 031

Fuente: (MTC, 2016)

Tabla N° 02. Calculo de Socavacién segun Lischtvan Levediev

Parametros Hidraulicos Valor
Tiempo de Retorno 500.00
Q (m’fs) 1069.1

h (m) 8.0

Be(m) 27.0

Dm (mm) 82.0

Co. Contraccion () 1.0

n 1.0

o 1.2

B 1.05

X 0.28

Hs (m) 8.79

Prof. Socav. (ds) (m) 0.79
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

DISENO DEM DE CONTENCION

I.INGRESO DE DATOS

1.1. Propiedades de los Materiales Variables Resultados
tonne tonne
7¥,:=2.00 —3'f Peso especifico material de Y. :=2.50 —‘f Peso especifico material de
m relleno m muro de contencién
¢:=32 deg Angulo de friccién interna
material de relleno
p:=0.60 Coeficiente de friccién
zapata — suelo de fundacién
k
o,:=2.80 L‘i Capacidad portante del
cm suelo de fundacién

1.2. Geometria de Muro

H:=760m b;:=1.0m b;:=2.40m

t,:=0.00m t,:=040m  t3:=0.50 m

h:=1.0m h;:=1.60m W:=1.00 m

h2
H

by=t; +t,+13=0.9m hg:=0.0 m
hy:==H—h,=6.6m
B:=b,+by,+b;=4.3m

h1
Bl 0.566 J
==

’I\' B 4\'
W= Es 1 metro de ancho de muro que se trabaja
hg. = Altura de llave de corte
1.3. Cargas 1.4. Pardmetros Sismicos
tonnef . L ‘.
Qs =0.0 ——— Sobre carga sobre PGA :=0.30 Coeficiente de aceleracién del
m relleno de muro terreno
Flga=1.15 Factor de sitio
to

Prarrera = 0.0 n—nef Peso barrera de concreto

por metro

1.5. Parametros de disefio en concreto armado

kgf

f.=210 — Resistencia a la
cm compresion del concreto
k
fy=4200 L‘i Esfuerzo de fluencia del
cm acero de refuerzo
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

II. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD ESTATICA

2.1. Presién activa de tierra

2

¢

K, :=tan (45" —?) =0.307

Ua(z) 1275°Z-Ka

z
3

2:=0,0.1m..H

Presién activa a una profundidad (z)

Empuje activo resultante a una profundidad (z)

Momento activo resultante a una profundidad (z)

2.2. Presi6n horizontal debido a sobre carga

Oh.sc (Z) =gt Ka
Ej (Z) =Ohse (z) cz W

Mh.sc (Z) = Eh.sc (Z) :

Presién horizontal por sobre carga una profundidad (z)

Empuje horizontal por sobre carga a una profundidad (z)

Momento por sobre carga a una profundidad (z)

NN

2.3. Presién pasiva de tierra

2
K, =tan 150+ 2| =355
2

Presién pasiva a una profundidad (z)

0,(2)=if (z<H— (h; +h3) ,0 Pa,v,+ (z— (H— (h; + hy))) - K,
Empuje pasivo resultante a una profundidad (z)

B, (2) ::if(zSH— (1) 0N, L, (2) - o (1= (b 1) -W)

Momento pasivo resultante a una profundidad (z)

M, () =:if(st—<h1+h3) ONem, 5, (). ¢ ‘<H‘§h1+ha))))

2de 1



Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

2.4. Resultados a una profundidad H:

Presién activa de tierra

o, (H) = 4.67 20,
a m2

E,(H)=17.747 tonnef
M, (H)=44.96 tonnef -m

Presién horizontal debido a sobre carga

tonnef

2
m

Oh.se (H) =0
E, .. (H) =0 tonnef
M, .. (H) =0 tonnef -m
Presién pasiva de tierra
o (H) = 16.924 22l
m

E,(H)=22.001 tonnef

M, (H) =19.068 tonnef -m

2.5. Diagramas

Esfuerzos Horizontales vs Profundidad (z)

v

nte) [

tonnef )

) [—
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

Fuerzas Resultantes vs Profundidad (z)

0.65

v

E,(z) (tonnef)

Ej. () (tonnef)

Momentos Resultantes vs Profundidad (z)

0.65+

iR
v

4.5 9 13.5 18 22.5 27 31.5 36 40.5 45

M,(2) (tonnef -m)

M, (2) (tonnef -m)
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

2.6. Calculo de pesos y ubicacién de centro de gravedad de muro y relleno

ORIGIN :=1
0 0 0 0
B 01 43 0
B hy 43 1 by+b, Ry 1.9 1
bi+b, Iy 19 1 B hy 43 1
Coord.M := b+t +t, H =14 76 m Coord.R := 5 7+ =43 76 m
b,+t, H 1 76 b+t +t, H 14 7.6
b, h, 1 1
0 hy 0 1
[0 0
4.3 0
4.3 1
Xy :=submatrix (Coord.M, 1,8,1, 1) = 12 m Z,,:=submatrix (Coord.M, 1,8,2, 2) = ; 6 m
1 7.6
1 1
L0 1
1.9 1
) 4.3 . 1
Xp :i=submatrix (C’oord.R7 1,4,1, 1) =4 3 m Z g :=submatrix (Coord.R, 1,4,2, 2) = 76 m
1.4 7.6
A
8.251
6.751
6-
5.25
1.5
3.75 Zy (m)
’ Zp (m)
2.25
1.5
0.75
”n 0.45 0.9 1.35 1.8 225 2.7 3.15 3.6 4.05 4.5 g
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

8.59 m?

Muro := || ml «— Coord.M =|1.746 m
ST Coord.M1 . 2.186 m

rows (Coord.M) + 1,

«— Coord.M
1,2

1
rows (Coord.M) + 1, 2
for kK € 1..rows (Coord.M)

ml .ml —ml -ml
ko1 k+1,2 k+1,1 k.2

2

m3 <—(m1 +ml )-(ml -ml —ml -ml )
k k1 k+1,1 ko1 k+1,2 kE+1,1 k.2

m4 <—(m1 +ml )-(ml eml —ml +ml )
k k,2 k+1,2 k,1 k+1,2 E+1,1 k,2

m2k —

i
area — >, (mZ)

cme;- Z(m3)

6+ area
1

CZe——— Z(m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

17.49 m?

Relleno := || ml < Coord.R =| 2.971m
ml — Coov"d,R1 . 4.404 m

rows (Coard.R) +1,1

«— Coord.R
1,2

1mws (Coord.R) + 1,2
for k € 1..rows (Coord.R)

ml .ml —ml .m
k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m2 «—
k

m3 «— [(ml +ml ) ml .ml
k k1

—ml .
k+1,1 k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m4 <—(m1 +ml )-(ml +ml —ml -ml )
k k,2 k+1,2 k1 k+1,2 k+1,1 k,2

area — Y, (m2)

C.’II(—;- > (m3)
6 - area

cz<—;- > (m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

Ay ::Muro1 =8.59 m* Ap:= Relleno1 =17.49m?

X,

c

oM ::Muro2 =1.746 m Xegr= Relleno2 =2.971m

Zegr = Mumz =2.186 m Zegpi= Rellenog =4.404m
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

Priroi=Ye+ Apps W=21.475 tonnef
P,otieno="s*Ar+ W =34.98 tonnef

Pharrera = Poarrera* W= 0 tonnef

Prormat = Prouro + Pretieno + Prarrera = 56.455 tonnef
E,:=E,(H)+E,) . (H)=17.747 tonnef

1 ,
Epioe = %+ (P +hat)” - K - W = 8.255 tonmef

Pnormal ey Ep‘toe

FS iging =~ = 2,092 if (FS yi4ing > 1.50, “OK” , “Revisar”) = “OK”
h

2.8. Verificacién por Volteo

M iro = Proro * Xegar = 37.495 tonnef -m
Mrelleno =L%elteno * Aeg.R = 103.928 tonne_f m

M, barrera ‘= P barrera ®

t.
b1+t1+?2)=0 tonnef -m
Mr = Mmuro +Mrellenu +Mbm"rera =141.423 tonnef -m

Mv ::Ma (H) +Mh.sc (H) =44.96 tonnef >

>2.00, “OK”, “Revisar”) =“OK”

werturning

Mr N
FSoverturning = ﬁ =3.146 if (F o

v

2.8. Verificacién por Capacidad Portante

2.8.1 Fuerzas transmitidas al nivel de la cimentacién
(*) Nota: Se suma la contribucién del peso del relleno delantero y el peso de la SC.
Prelleno.d =g bl * h3 W=32 tonnef Pv.sc = (t3 =+ b3) W=0 tonnef

Pfuoting = Pnorm,al + Prelleno.d + P’U.SC =59.655 to'nnef

t3+bs

b
MR ::Mr +Prelleno4d * ?1 +P1)_gc * b1 +t +1+ =143.023 tonne.f m

B Mgz—M, B
€footing = ——————=0.506 m —=0.7T1Tm
2 Pfuoting 6
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

2.8.2 Distribucidn de presiones a lo largo de la zapata

P, .. Geer s k Py . 6« €rpoti k
Tron = footing 14 footing —9.367 Lf; Cheat = footing e footing —0.408 gf
B-W cm B-W cm
z:=0m,0.1m..B
i B
@ (w) o= || if |efooting| S?
<o'toe - 0'heel>
Ttoe — T *z
R B
elseif <3- ol €footing
2.P footing T 2.P footing z
B B 2
3-w- ( - efooting) 9-W. ( - efooting)
2 2
else
k
o _kaf
sz
S\
ANNUAN AN
@ ” 1 @ " 1
+—> | | +—> | |
| | | |
: : heel : !
toe | | toe | a(x)
®" ® @
e < B/6 e > B/6
0 ().;5 ()is) 1.1;5 118 _)_m 217 :s.is I’.i(i 4.;15 415 g
—0.24
0.4
—0.61
—0.8
14
—1.21 k
il o () ( yf)
2
—1.6+ cm
1.8
—24
—2.24
—2.41
z (m)
Esfuerzo en Punta (toe) — Esfuerzo en Talén (heel)
k k
o (0 m)=2.367 L o (B)=0.408 kof
cm? cm
if <0' (O m) <o, “OK”, “Revisar”> =“OK” if <0' (B) <o, “OK”, “Revisar”) =“0OK”
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD AASHTO—-LRFD

3.1. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA
3.1.1 Sliding
©,:=0.80 p:=0.50
Pormair =0.90 P04 1.00 P,oyono + 1.00 P,ojjono.q + 0.65 Ppyyoora = 57.508 tonnef
E),r=150E,(H)+1.75 E,, . (H) = 26.621 tonnef

E

1
pioe =" Vs (hs+hi+hg)® K« W =22.001 tonnef
R, =P, ma.r* 1= 34.505 tonnef

@R, =@+ R, + ¢, E, .. = 38.604 tonnef

Sliding.R :=if (¢R, > E, , “OK” , “Revisar”) = “OK”

3.1.2 Eccentricity

M,

1
relleno.d = Prelleno.d * D) =16 tonne_f -m

M, p=0.90 M, +1.00 M, jeno + 1.00 M, peno g+ 0.65 Myyyero = 139.274 tonnef -m
M, =1.50 M, (H)+1.75 M, ,.(H) = 67.44 tonnef -m

M,o1o=M, p—M, p="T71.834 tonnef - m

M,

neto

Tyi=———= 1.249 m
an'mal.R
B

€pi= ? — T = 0.901 m

B
—=1.075m
4

B
Eccentricity.R :=if e >ep,“OK”, “Revisar” | = “OK”
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3.1.3 Bearing

©,:=0.45

P, . =0 tonnef

i3+ by
Mv.sc ::Pv.sc * bl + tl + t2 +

=0 tonnef -m
PnormuLR.b =125 Pmura +1.35 P’relleno +1.35 Prelleno,d +1.50 Pbm"rera +1.75 P’u.sc =78.387 tonnef
M, = 1.25 M0+ 1.35 Miygjjeno + 1.35 Meno.q + 1.50 Miygyrera + 1.75 M, . = 189.332 tonnef -m

Mo =M, gp—M, p=121.892 tonnef -m

M
2 =Y —1.555m
P

normal.R.b

B
€Rppi= o —2,,=0.595m

P,
T = normal.R.b —92.592 kgj;
(B -2 e.R.b) 4 cm

FS:=3.00

k
g, =FS-o,=8.4 %

em?

k

Py qn=3.78 L{

cm

Bearing.R :=if (Sob <Gy > T » “OK” “Revisar”> — “QK”
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III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD SISMICA

3.1. Presién de tierra activa sismica — Mononobe Okabe

kpoi=Fpgq - PGA=0.345 Coeficiente de aceleracién sismico horizontal (sin desplazamiento)
k;,:=0.50+k;,=0.173 Coeficiente de aceleracion sismico horizontal
k,:=0 Coeficiente de aceleracion sismico vertical
6 :=atan ( ) =9.787 deg 0:=0 deg 1:=0 deg B:=0 deg
vy
e cos(¢p—0-p) .(1 \/sin(¢+5)-sin(¢—g—¢) ’220'419
cos (9) . cos (,6)2 - Ccos (5 +ﬂ+9) cas (6+ﬂ+9) * cos (l_ﬁ)
Epi= ; Yy H? < We (1—k,) - K, =24.217 tonnef
E,(H)=17.747 tonnef
3.2. Verificacién por Deslizamiento
P ormal.£Q = Pruro + Pretieno + Prarrera + Preiieno.a = 99-655 tonnef Prpi=ky- (P 'muro + P relleno) =9.738 tonnef
E p+0.50 « Py = 29.086 tonnef max (0.50 - E4p, E, (H)) + Pip = 27.486 tonnef

B}, po=max (Ep+0.50 « P, max (0.50 - E4p , E, (H)) + Prg) = 29.086 tonnef

1
By oo i= =% (hi+hy+hy)? - K« W =22.001 tonnef

P “u+E
FS iding.pg = — 229 BT Pptee _q 987 if (FS yiding 5o > 0.75 + 1.50 , “OK” , “Revisar”) = “OK”

Ehro

3.3. Verificacién por Volteo

b
M 1

relleno.d ‘=

P,

relleno.d *

=1.6 tonnef -m M, 5o =M o + Mietieno + Myarrera + Mietieno.a = 143.023 tonnef -m
AE,;:=FE,;—E,(H)=6.47 tonnef Mg =k (Pryro* Zegas + Pretteno * Zeg.r) = 34.672 tonnef -m
Myp=AE 45+ (0.60 H) + M, (H) = 74.462 m - tonnef

M 45+ 0.50 « M = 91.798 tonnef -m max (0.50 « Myg , M, (H)) + M = 79.632 tonnef -m

M, pg=max (M +0.50 « My, max (0.50 « M s, M, (H)) + M) = 91.798 tonnef -m

M, r.EQ

FS, =1.558 if (FS, @>0.75-2.00, “OK”, “Revisar”) = “OK”

werturning.EQ = verturning.E

v.EQ

11 de 11
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DISENO DEM DE CONTENCION

I.INGRESO DE DATOS

1.1. Propiedades de los Materiales Variables Resultados
tonne tonne
7¥,:=2.00 —3'f Peso especifico material de Y. :=2.50 —‘f Peso especifico material de
m relleno m muro de contencién
¢:=32 deg Angulo de friccién interna
material de relleno
p:=0.60 Coeficiente de friccién
zapata — suelo de fundacién
k
o,:=2.80 L‘i Capacidad portante del
cm suelo de fundacién

1.2. Geometria de Muro

H:=8.50m b;:==110m  b3:=2.60m

t,:=0.00m t,:=040m  t3:=0.70 m

h;:=110m h3:=1.90m W:=1.00m

h2
H

by=t; +th+t3=1.1m hg:=0.0 m
hy:=H—h;=74m
B:=b, +b,+b;=4.8m

h1
Bl 0.565 J
==

’I\' B 4\'
W= Es 1 metro de ancho de muro que se trabaja
hg. = Altura de llave de corte
1.3. Cargas 1.4. Pardmetros Sismicos
tonnef . L ‘.
Qs =0.0 ——— Sobre carga sobre PGA :=0.30 Coeficiente de aceleracién del
m relleno de muro terreno
Flga=1.15 Factor de sitio
to

Prarrera = 0.0 n—nef Peso barrera de concreto

por metro

1.5. Parametros de disefio en concreto armado

kgf

f.=210 — Resistencia a la
cm compresion del concreto
k
fy=4200 L‘i Esfuerzo de fluencia del
cm acero de refuerzo
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II. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD ESTATICA

2.1. Presién activa de tierra

2

¢

K, :=tan (45" —?) =0.307

Ua(z) 1275°Z-Ka

z
3

2:=0,0.1m..H

Presién activa a una profundidad (z)

Empuje activo resultante a una profundidad (z)

Momento activo resultante a una profundidad (z)

2.2. Presi6n horizontal debido a sobre carga

Oh.sc (Z) =gt Ka
Ej (Z) =Ohse (z) cz W

Mh.sc (Z) = Eh.sc (Z) :

Presién horizontal por sobre carga una profundidad (z)

Empuje horizontal por sobre carga a una profundidad (z)

Momento por sobre carga a una profundidad (z)

NN

2.3. Presién pasiva de tierra

2
K, =tan 150+ 2| =355
2

Presién pasiva a una profundidad (z)

0,(2)=if (z<H— (h; +h3) ,0 Pa,v,+ (z— (H— (h; + hy))) - K,
Empuje pasivo resultante a una profundidad (z)

B, (2) ::if(zSH— (1) 0N, L, (2) - o (1= (b 1) -W)

Momento pasivo resultante a una profundidad (z)

M, () =:if(st—<h1+h3) ONem, 5, (). ¢ ‘<H‘§h1+ha))))
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2.4. Resultados a una profundidad H:

Presién activa de tierra

o, (H) = 5.223 2ornel.
ml

E, (H)=22.199 tonnef
M, (H) =62.898 tonnef -m

Presién horizontal debido a sobre carga

tonnef

2
m

Oh.se (H) =0
E, .. (H) =0 tonnef
M, .. (H) =0 tonnef -m
Presién pasiva de tierra
o (H) = 19.528 2omel.
m

E,(H)=29.291 tonnef

M, (H) =29.291 tonnef -m

2.5. Diagramas

Esfuerzos Horizontales vs Profundidad (z)

v

nte) [

tonnef )

) [—
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

Fuerzas Resultantes vs Profundidad (z)

—0.85

E,(z) (tonnef)

Ej. () (tonnef)

Momentos Resultantes vs Profundidad (z)

v

6.5 13 19.5 26 32.5 39 45.

o
N
o
)
o
3]
N
&

M,(2) (tonnef -m)

M, (2) (tonnef -m)
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2.6. Calculo de pesos y ubicacién de centro de gravedad de muro y relleno

ORIGIN :=1
0 0 0 0
B 01 48 0
B M| 48 11 bi+by, | [22 11
by+by, My 2.2 1.1 B h, 4.8 1.1
Coord.M := b+t +t, H =5 85 m Coord.R := 5 7+ =48 85 m
by+t, H| |11 85 b+t +t, H| [1.5 85
b, h| |11 11
0 hy 0 1.1
0 0
4.8 0
4.8 1.1
XM:=submatrix(Coord.M,1,8,1,1): ?? m ZM::submatrix(Coord.M,1,8,2,2): ;; m
1.1 8.5
1.1 1.1
K 1.1
2.2 1.1
! 4.8 . 1.1
XR::submatrlx(Coord.R71,4,1,1): 48 m ZR::submatrlx(Coord.R,17472,2): 8.5 m
1.5 8.5
A
8.5
7.651
6.8+
5.95
5.1+
4.25
Zy (m)
3.4
Zp (m)
2.55
1.7
0.85
o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Xy (m)
Xp (m)
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10.83 m?

Muro := || ml «— Coord.M =| 1.94m
ST C’oord.M1 . 2.433 m

rows (Coord.M) + 1,

«— Coord.M
1,2

rows (Coord.M) + 1,2
for kK € 1..rows (Coord.M)

ml .ml —ml -ml
ko1 k+1,2 k+1,1 k.2

2

m3 <—(m1 +ml )-(ml -ml —ml -ml )
k k1 k+1,1 ko1 k+1,2 kE+1,1 k.2

m4 <—(m1 +ml )-(ml eml —ml +ml )
k k,2 k+1,2 k,1 k+1,2 E+1,1 k,2

m2k —

i
area — >, (mZ)

cme;- Z(m3)

6+ area
1

CZe——— Z(m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

21.83 m*

Relleno := || ml < Coord.R =| 3.318m
ml — C’oord.R1 . 4.946 m

rows (Coord.R) 411

«— Coord.R
1,2

1rows (Coord.R) +1,2
for k € 1..rows (Coord.R)

ml .ml —ml .m
k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m2 «—
k

m3 «— [(ml +ml ) ml .ml
k k1

—ml .
k+1,1 k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m4 <—(m1 +ml )-(ml +ml —ml -ml )
k k,2 k+1,2 k1 k+1,2 k+1,1 k,2

area — Y, (m2)

C.’II(—;- > (m3)
6 - area

cz<—;- > (m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

Ay ::Murolz 10.83 m” Ap ::Rellen01:21.83 m’>

X,

c

oM ::MuroZ: 1.94m Xeg.r= Rellen02:3.318 m

Zegr = Mumz =2.433m Zegpi= Rellenog =4.946 m
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Py i="e App+ W =27.075 tonnef
P,ctieno="s*Ar+ W =43.66 tonnef

Pharrera = Poarrera* W= 0 tonnef

Prormat = Pruro + Pretieno + Pharrera = 70.735 tonnef
E,:=E,(H)+E, . (H)=22.199 tonnef

1 ,
Epioe = %+ (P +hat)” - K, - W = 3.938 tonmef

Pnormal ey Ep‘toe

FS iging =~ = 2.089 if (FS yi4ing > 1.50, “OK” , “Revisar”) = “OK”
h

2.8. Verificacién por Volteo

M iro = Proro * Xegar = 52.523 tonnef -m
Mrelleno =L%elteno * Aeg.R = 144.867 tonne_f m

M, barrera ‘= P barrera ®

t
b1+t1+?2)=0 tonnef -m
Mr = Mmuro +Mrellenu +Mbm"rera =197.391 tonnef -m

Mv ::Ma (H) +Mh.sc (H) =62.898 tonnef -

>2.00, “OK”, “Revisar”) =“OK”

werturning

Mr N
FSoverturning = ﬁ =3.138 if (F o

v

2.8. Verificacién por Capacidad Portante

2.8.1 Fuerzas transmitidas al nivel de la cimentacién
(*) Nota: Se suma la contribucién del peso del relleno delantero y el peso de la SC.
P,tienod ="s* by + hy « W = 4.18 tonnef Py i= Qg (ty +b3) « W =0 tonnef

Pfuoting = Pnorm,al + Prelleno.d + P’U.SC =74.915 to'nnef

t3+bs

b
MR ::Mr +Prelleno4d * ?1 +P1)_gc * b1 + tl + t2 + =199.69 tonnef m

B Me=M. o0y B _os
ef ting ——— ————————=>=U. m —=0.om
i 2 P footing 6
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2.8.2 Distribucidn de presiones a lo largo de la zapata

Tron = Pfooting 14 6- efooting —92.681 ﬂ Cheat = Pfooting e 6. efooting —0.441 kgf
B-W cm? B-W B cm
z:=0m,0.1m..B
i B
@ (w) o= || if |efooting| S?
<o'toe - 0'heel>
Ttoe = T * T
R B
elseif <3- ol €footing
2.P footing T 2.P footing z
B B 2
3-w- ( - efooting) 9-W. ( - efooting)
2 2
else
k
o _kaf
cm’
ANNUAN AN
@ @ ” 1
+> | |
| |
heel : !
toe toe | a(x)
e < B/6 e > B/6
0 0.5 1 1.5 2 _>) 3 3.5 4 4.5 5 .
0.3
—0.51
—0.74
—0.9-
~1.1
1.3
15 kaf
) (2]
cm
—1.94 _—
—2.1
-2.3
2.5
—2.7
z (m)
Esfuerzo en Punta (toe) — Esfuerzo en Talén (heel)
k k
o (0m)=2.681 L o (B)=0.441 kof
cm? cm
if <0' (0 m) <o, “OK”, “Revisar”> =“OK” if <0' (B) <o, “OK”, “Revisar”) =“0OK”
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III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD AASHTO—-LRFD

3.1. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA
3.1.1 Sliding
©,:=0.80 p:=0.50
Pormarr = 0.90 P04+ 1.00 Pojeno + 1.00 Pjeno g+ 0.65 Ppypera = 72.208 tonnef
E),r=150E,(H)+1.75 E, . (H) = 33.299 tonnef
E\p o ::% Y5+ (g + Ry +hg)® <K, - W=29.291 tonnef
R, =P, mar - 1t =43.325 tonnef
PR, =+ R .+, E,,,, =49.305 tonnef

Sliding.R :=if (¢R, > E, , “OK” , “Revisar”) = “OK”

3.1.2 Eccentricity

M,

1
relleno.d = Prelleno.d * ? =2.299 tonnef -m

M,

T

R=0.90 M0+ 1.00 M, 10n0 + 1.00 M, piono.a + 0.65 My oo = 194.437 tonnef -m

M

v

=150 M, (H) +1.75 M, . (H) = 94.348 tonnef - m

M,1o=M, p—M, =100.09 tonnef - m

M,

neto

ryi=—=1.386m
an'mal.R
B

er ::?—;1:1 =1.014m

B
—=12m
4

B
Eccentricity.R :=if e >ep,“OK”, “Revisar” | = “OK”
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3.1.3 Bearing

©,:=0.45

P, . =0 tonnef

i3+ by
Mv.sc ::Pv.sc * bl + tl + t2 +

=0 tonnef -m
PnormuLR.b =125 Pmura +1.35 P’relleno +1.35 Prelleno,d +1.50 Pbm"rera +1.75 P’u.sc =98.428 tonnef
M, gy =125 M0+ 1.35 Mygjieno + 1.35 Mygienoq + 1.50 Mygyrera + 1.75 M, . = 264.329 tonnef -m

Mnetn.b = Mr.R.b - M’U.R =169.981 tonnef *m

Mnet()‘b

Typi=——=1.72Tm
R

normal.R.b

B
€rp ::? —2,,=0.673m

P
s 1= normal.R.b —9.85 kgj;
(B -2 e.R.b) 4 cm

FS:=3.00

k
g, =FS-o,=8.4 %

em?

k

Py qn=3.78 L{

cm

Bearing.R :=if (Sob <Gy > T » “OK” “Revisar”> — “QK”
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III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD SISMICA

3.1. Presién de tierra activa sismica — Mononobe Okabe

kpoi=Fpgq - PGA=0.345 Coeficiente de aceleracién sismico horizontal (sin desplazamiento)
k;,:=0.50+k;,=0.173 Coeficiente de aceleracion sismico horizontal
k,:=0 Coeficiente de aceleracion sismico vertical
6 :=atan ( ) =9.787 deg 0:=0 deg 1:=0 deg B:=0 deg
vy
e cos(¢p—0-p) .(1 \/sin(¢+5)-sin(¢—g—¢) ’220'419
cos (9) . cos (,6)2 - Ccos (5 +ﬂ+9) cas (6+ﬂ+9) * cos (l_ﬁ)
Epi= ; Yy H? < W+ (1—k,) - K, =30.292 tonnef
E,(H)=22.199 tonnef
3.2. Verificacién por Deslizamiento
P, ormat.5Q = Pruro T Pretieno + Prarrera + Preiieno.a = 74-915 tonnef Prpi=ky- (P 'muro + P relleno) =12.202 tonnef
E 5+ 0.50 - Py = 36.393 tonnef max (0.50 « E4p, E, (H)) + Pip = 34.401 tonnef

E}, po=max (Ep+0.50 « P, max (0.50 - E4p , E, (H)) + Prg) = 36.393 tonnef

1
By oo i= =% (hi+hy+hy)? < K, - W =29.291 tonnef
P, pu+E
FSsliding,EQ ,_ - normal. EQ witee 2.04 if <FSsliding,EQ >0.75-1.50, “OK”, “Revisar”> — “«QK”

Ehro

3.3. Verificacién por Volteo

b
M 1

relleno.d ‘=

P,

relleno.d *

=2.299 tonnef -m M, o= M0+ M,ieno + Mygrrera + Mietieno.a = 19969 tonnef -m
AE,;=FE,;—E,(H)=8.093 tonnef Mg =k (Pryuro* Zegas + Pretteno * Zeq.r) = 48.616 tonnef -m

M yp=AE 45+ (0.60 H) + M, (H) =104.171 m - tonnef

Myp+0.50 - My = 128.479 tonnef -m  max (0.50 - My, M, (H)) +M;p = 111.514 tonnef -m

M, pg=max (M +0.50 « Mg, max (0.50 « M s, M, (H)) + M) = 128.479 tonnef -m

M, r.EQ

FS, =1.554 if (FS, @>0.75-2.00, “OK”, “Revisar”) = “OK”

werturning.EQ = verturning.E

v.EQ
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DISENO DEM DE CONTENCION

I.INGRESO DE DATOS

1.1. Propiedades de los Materiales Variables Resultados
t to
7¥,:=2.00 ﬂ:j‘ Peso especifico material de Y. :=2.50 n—nef Peso especifico material de
m relleno m muro de contencién
¢:=32 deg Angulo de friccién interna
material de relleno
p:=0.60 Coeficiente de friccién
zapata — suelo de fundacién
k
0,:=3.0 L‘i Capacidad portante del
cm suelo de fundacién

1.2. Geometria de Muro

H:=9.30 m b;:==130m b3:=2.70m

t,:=0.00m t,:=040m  t3:=0.80 m

h;:=130m h3:=1.70m W:=1.00 m

h2
H

by=t, +th+t3=1.2m hg:=0.0 m
hy:=H—h;=8m
B:=b;+by+b;=5.2m

h1
Bl 0.559 J
==

’I\' B 4\'
W= Es 1 metro de ancho de muro que se trabaja
hg. = Altura de llave de corte
1.3. Cargas 1.4. Pardmetros Sismicos
tonnef . L ‘.
Qs =0.0 ——— Sobre carga sobre PGA :=0.30 Coeficiente de aceleracién del
m relleno de muro terreno
Flga=1.15 Factor de sitio
to

Prarrera = 0.0 n—nef Peso barrera de concreto

por metro

1.5. Parametros de disefio en concreto armado

kgf

f.=210 — Resistencia a la
cm compresion del concreto
k
fy=4200 L‘i Esfuerzo de fluencia del
cm acero de refuerzo
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II. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD ESTATICA

2.1. Presién activa de tierra

2

¢

K, :=tan (45" —?) =0.307

Ua(z) 1275°Z-Ka

z
3

2:=0,0.1m..H

Presién activa a una profundidad (z)

Empuje activo resultante a una profundidad (z)

Momento activo resultante a una profundidad (z)

2.2. Presi6n horizontal debido a sobre carga

Oh.sc (Z) =gt Ka
Ej (Z) =Ohse (z) cz W

Mh.sc (Z) = Eh.sc (Z) :

Presién horizontal por sobre carga una profundidad (z)

Empuje horizontal por sobre carga a una profundidad (z)

Momento por sobre carga a una profundidad (z)

NN

2.3. Presién pasiva de tierra

2
K, =tan 150+ 2| =355
2

Presién pasiva a una profundidad (z)

0,(2)=if (z<H— (h; +h3) ,0 Pa,v,+ (z— (H— (h; + hy))) - K,
Empuje pasivo resultante a una profundidad (z)

B, (2) ::if(zSH— (1) 0N, L, (2) - o (1= (b 1) -W)

Momento pasivo resultante a una profundidad (z)

M, () =:if(st—<h1+h3) ONem, 5, (). ¢ ‘<H‘§h1+ha))))
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2.4. Resultados a una profundidad H:

Presién activa de tierra

o, (H) =5.715 2ornel
ml

E, (H)=26.575 tonnef
M, (H)=282.382 tonnef -m

Presién horizontal debido a sobre carga

tonnef

2
m

Oh.se (H) =0
E, .. (H) =0 tonnef
M, .. (H) =0 tonnef -m
Presién pasiva de tierra
o (H) = 19.528 2omel.
m

E,(H)=29.291 tonnef

M, (H) =29.291 tonnef -m

2.5. Diagramas

Esfuerzos Horizontales vs Profundidad (z)

v

nte) [

tonnef )

) [—
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Fuerzas Resultantes vs Profundidad (z)

E,(z) (tonnef)

Ej. () (tonnef)

Momentos Resultantes vs Profundidad (z)

v

M,(2) (tonnef -m)

M, (2) (tonnef -m)
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2.6. Calculo de pesos y ubicacién de centro de gravedad de muro y relleno

ORIGIN :=1

b, +0b,
b+t +1t,
b+t

Coord.M :=

Xy :=submatrix (Coord.M, 1,8,1, 1) =

0

5.2
5.2
2.5
1.7
1.3
1.3

0

1.3
1.3
9.3
9.3
1.3

1.3

Xp :i=submatrix (C’oord.R7 1,4,1, 1) =

6.65

3.8+

0.95+

5.2
5.2
2.5
1.7
1.3
1.3

2.5
5.2
5.2

1.7

by+b, | [25 1.3
Coord.R = B hy _|52 13 N
B H 5.2 9.3
b+t +t, H| [1.7 9.3
0
0
1.3
i 1.3
Zyy+=submatrix (Coord.M, 1,8,2, 2) — o m
9.3
1.3
1.3
1.3
i 1.3
ZR::submatrlx(Coord.R,17472,2): i3 m
9.3
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13.16 m?

Muro := || ml «— Coord.M =| 2.179m
ST C’oord.M1 . 2.587m

rows (Coord.M) + 1,

«— Coord.M
1,2

rows (Coord.M) + 1,2
for kK € 1..rows (Coord.M)

ml .ml —ml -ml
ko1 k+1,2 k+1,1 k.2

2

m3 <—(m1 +ml )-(ml -ml —ml -ml )
k k1 k+1,1 ko1 k+1,2 kE+1,1 k.2

m4 <—(m1 +ml )-(ml eml —ml +ml )
k k,2 k+1,2 k,1 k+1,2 E+1,1 k,2

m2k —

i
area — >, (mZ)

cme;- Z(m3)

6+ area
1

CZe——— Z(m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

24.8 m®

Relleno := || ml < Coord.R =| 3.641m
ml — C’oord.R1 . 5472 m

rows (Coord.R) 411

«— Coord.R
1,2

1rows (Coord.R) +1,2
for k € 1..rows (Coord.R)

ml .ml —ml .m
k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m2 «—
k

m3 «— [(ml +ml ) ml .ml
k k1

—ml .
k+1,1 k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m4 <—(m1 +ml )-(ml +ml —ml -ml )
k k,2 k+1,2 k1 k+1,2 k+1,1 k,2

area — Y, (m2)

C.’II(—;- > (m3)
6 - area

cz<—;- > (m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

Ay ::Murolz 13.16 m® Ap ::Rellen01:24.8 m?

X,

c

oM ::Mur02:2.179 m Xegr= Rellen02:3.641 m

Zegr = Mumz =2.58Tm Zegpi= Rellenog =5472m
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

Pyiro ="+ Appe W =32.9 tonnef
P,otieno="s*Ar+ W =49.6 tonnef

Pyarrera = Poarrera * W =0 tonnef

Prormat = Prouro + Pretieno + Prarrera = 82.5 tonnef
E,:=E,(H)+E,). (H)=26.575 tonnef

1 ‘
E, 10 SRcaEl (hi+hg)® - K« W=5.5 tonnef

Pnormal ey Ep‘toe

P8 iting =~ =207 if (FS yi4ing > 1.50, “OK” , “Revisar”) = “OK”
h

2.8. Verificacién por Volteo

M iro = Proro * Xegar = 71.673 tonnef -m
Mrelleno =L%elteno * Aeg.R = 180.613 tonne_f m

M, barrera ‘= P barrera ®

t.
b1+t1+?2)=0 tonnef -m
Mr = Mmuro +Mrellenu +Mbm"rera =252.287 tonnef -m

Mv ::Ma (H) +Mh.sc (H) =82.382 tonnef i

>2.00, “OK”, “Revisar”) =“OK”

werturning

Mr N
FSoverturning = ﬁ =3.062 if (F o

v

2.8. Verificacién por Capacidad Portante

2.8.1 Fuerzas transmitidas al nivel de la cimentacién
(*) Nota: Se suma la contribucién del peso del relleno delantero y el peso de la SC.
P,tienod ="s* by * hy « W = 4.42 tonnef Py i= Qg (ty +b3) « W =0 tonnef

Pfuoting = Pnorm,al + Prelleno.d + P’U.SC =86.92 tonnef

t3+bs

b
MR ::Mr +Prelleno4d * ?1 +P1)_gc * b1 + tl + t2 + =255.16 tonnef m

B Mgz—M, B
€footing i =——————=0.612m —=0.867Tm
2 Pfuoting 6
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2.8.2 Distribucidn de presiones a lo largo de la zapata

kaf

P footing
Ttoe =
B-W

Gee .
1 L0t | _ 9 852
B cm

z:=0m,0.1m..B

B
if |efooting| < ?

o (z):

<o'toe - 0'heel> .

Ttoe = B

. B
elseif £<3. 5 ~ €footing

2.P footing

O heel "=

2.P footing

3.W.(

else

B B
2 _efooting 9-W. 5

x

2
—€ footing

Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

kaf

cm

P footing
B-W

N A 2 P
B

toe

heel
toe

o(x)

v

Esfuerzo en Punta (toe)

=2.852 k_gf

cm

0'(0 m)

if (o (0 m) <oy, “OK”, “Revisar”) = “OK”

N
N
o

8 de 11

Esfuerzo en Talén (heel)

=0.491 M

cm

o (B)

if (o (B) <0, “OK”, “Revisar”) = “OK”



Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD AASHTO—-LRFD

3.1. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA
3.1.1 Sliding
©,:=0.80 p:=0.50
P,ormarr = 0.90 P04 1.00 Pjeno + 1.00 Pojieno g+ 0.65 Ppypera = 83.63 tonnef
E),r=150E,(H)+1.75 E, . (H) = 39.862 tonnef
E\p o ::% Y5+ (g + Ry +hg)® <K, - W=29.291 tonnef
R, =P, mar* 1="50.178 tonnef
PR, =+ R .+, E,,, =54.788 tonnef

Sliding.R :=if (¢R, > E, , “OK” , “Revisar”) = “OK”

3.1.2 Eccentricity

M,

1
relleno.d = Prelleno.d * ? =2.873 tonnef -m

M,

T

R=0.90 M0+ 1.00 M, 10n0 + 1.00 M, piono.a + 0.65 My oo = 247.992 tonnef -m

M

v

=150 M, (H) +1.75 M, . (H) =123.573 tonnef - m

Mo =M, p — M, p=124.42 tonnef - m

M,

neto

zy=— 1488 m
an'mal.R
B

e.R ::7—,’111 =1.112m

B
—=13m
4

B
Eccentricity.R :=if e >ep,“OK”, “Revisar” | = “OK”
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3.1.3 Bearing

©,:=0.45

P, . =0 tonnef

i3+ by
Mv.sc ::Pv.sc * bl + tl + t2 +

=0 tonnef -m
PnormuLR.b =125 Pmura +1.35 P’relleno +1.35 Prelleno,d +1.50 Pbm"rera +1.75 P’u.sc =114.052 tonnef
M, gy =125 M0+ 1.35 Mygjieno + 1.35 Mygjienoq + 1.50 Mygyrera + 1.75 M, . = 337.298 tonnef -m

Mnetn.b ::MT‘.R.b _M’U.R =213.725 tonnef *m

M
2 =Y —1874m
P

normal.R.b

B
€Rppi= 5T Ty, =0.726 m

P k
s 1= normal.R.b —3.043 gf2
(B -2 e.R.b) 4 cm
FS:=3.00
k
qn::FS'o-tzg gf
sz
k
Py 4n =405 L{
cm

Bearing.R :=if (Sob <Gy > T » “OK” “Revisar”> — “QK”
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III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD SISMICA

3.1. Presién de tierra activa sismica — Mononobe Okabe

kpoi=Fpgq - PGA=0.345 Coeficiente de aceleracién sismico horizontal (sin desplazamiento)
k;,:=0.50+k;,=0.173 Coeficiente de aceleracion sismico horizontal
k,:=0 Coeficiente de aceleracion sismico vertical
6 :=atan ( ) =9.787 deg 0:=0 deg 1:=0 deg B:=0 deg
vy
e cos(¢p—0-p) .(1 \/sin(¢+5)-sin(¢—g—¢) ’220'419
cos (9) . cos (,6)2 - Ccos (5 +ﬂ+9) cas (6+ﬂ+9) * cos (l_ﬁ)
Epi= ; yy-H? < W+ (1-k,) - K, =36.263 tonnef
E,(H)=26.575 tonnef
3.2. Verificacién por Deslizamiento
P ormat.5Q = Pruro + Pretieno + Prarrera + Preiteno.a = 86.92 tonnef Prpi=ky- (P 'muro + P relleno) =14.231 tonnef
E,p+0.50 « Py = 43.378 tonnef max (0.50 - E4p , E, (H)) + P1p = 40.806 tonnef

E}, po=max (Ep+0.50 « P, max (0.50 - E4p , E, (H)) + Prg) = 43.378 tonnef

1
By oo i= =% (hi+hy+hy)? < K, - W =29.291 tonnef

P “u+E
FS iding.pg = — 229 BT Pptoe _ g 878 if (FS yiding 5o > 0.75 + 1.50 , “OK” , “Revisar”) = “OK”

Ehro

3.3. Verificacién por Volteo

b
M 1

relleno.d ‘=

P,

relleno.d *

=2.873 tonnef -m M, o =M+ M, eieno + Mygrrera + Mietieno.a = 255.16 tonnef -m
AE,;=FE,;—E,(H)=9.688 tonnef Mg =k (Pryuro* Zegas + Pretteno * Zeg.r) = 61.502 tonnef -m
Myp=AE ;- (0.60 H) + M, (H) = 136.44 m - tonnef

M 45+ 0.50 « M = 167.19 tonnef -m max (0.50 - Mg, M, (H)) + M, = 143.884 tonnef -m

M, pg=max (M +0.50 « My, max (0.50 « My, M, (H)) + M) = 167.19 tonnef -m

M, r.EQ

FS, =1.526 if (FS, @>0.75-2.00, “OK”, “Revisar”) = “OK”

werturning.EQ = verturning.E

v.EQ
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DISENO DEM DE CONTENCION

I.INGRESO DE DATOS

1.1. Propiedades de los Materiales Variables Resultados
tonne tonne
7¥,:=2.00 —3'f Peso especifico material de Y. :=2.50 —‘f Peso especifico material de
m relleno m muro de contencién
¢:=32 deg Angulo de friccién interna
material de relleno
p:=0.60 Coeficiente de friccién
zapata — suelo de fundacién
k
o;:=3. gf; Capacidad portante del
cm suelo de fundacién

1.2. Geometria de Muro

H:=9500m b;:=1.30m b3:=2.90m

t,:=0.00m t,:=040m  t3:=0.80 m

h;:=130m h3:=1.70m W:=1.00 m

h2
H

by=t, +th+t3=1.2m hg:=0.0 m
hy:==H—h,=82m
B:=b;+by+b;=5.4m

h1
Bl 0.568 J
==

’I\' B 4\'
W= Es 1 metro de ancho de muro que se trabaja
hg. = Altura de llave de corte
1.3. Cargas 1.4. Pardmetros Sismicos
tonnef . L ‘.
Qs =0.0 ——— Sobre carga sobre PGA :=0.30 Coeficiente de aceleracién del
m relleno de muro terreno
Flga=1.15 Factor de sitio
to

Prarrera = 0.0 n—nef Peso barrera de concreto

por metro

1.5. Parametros de disefio en concreto armado

kgf

f.=210 — Resistencia a la
cm compresion del concreto
k
fy=4200 L‘i Esfuerzo de fluencia del
cm acero de refuerzo
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II. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD ESTATICA

2.1. Presién activa de tierra

2

¢

K, :=tan (45" —?) =0.307

Ua(z) 1275°Z-Ka

z
3

2:=0,0.1m..H

Presién activa a una profundidad (z)

Empuje activo resultante a una profundidad (z)

Momento activo resultante a una profundidad (z)

2.2. Presi6n horizontal debido a sobre carga

Oh.sc (Z) =gt Ka
Ej (Z) =Ohse (z) cz W

Mh.sc (Z) = Eh.sc (Z) :

Presién horizontal por sobre carga una profundidad (z)

Empuje horizontal por sobre carga a una profundidad (z)

Momento por sobre carga a una profundidad (z)

NN

2.3. Presién pasiva de tierra

2
K, =tan 150+ 2| =355
2

Presién pasiva a una profundidad (z)

0,(2)=if (z<H— (h; +h3) ,0 Pa,v,+ (z— (H— (h; + hy))) - K,
Empuje pasivo resultante a una profundidad (z)

B, (2) ::if(zSH— (1) 0N, L, (2) - o (1= (b 1) -W)

Momento pasivo resultante a una profundidad (z)

M, () =:if(st—<h1+h3) ONem, 5, (). ¢ ‘<H‘§h1+ha))))
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

2.4. Resultados a una profundidad H:

Presién activa de tierra

o, (H) = 5.838 22ef
ml

E,(H)=27.73 tonnef
M, (H)=87.812 tonnef - m

Presién horizontal debido a sobre carga

tonnef

2
m

Oh.se (H) =0
E, .. (H) =0 tonnef
M, .. (H) =0 tonnef -m
Presién pasiva de tierra
o (H) = 19.528 2omel.
m

E,(H)=29.291 tonnef

M, (H) =29.291 tonnef -m

2.5. Diagramas

Esfuerzos Horizontales vs Profundidad (z)

A

v

9
0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6 1.2 1.8 5.4 6
—-0.95

-1.9

nte) [

tonnef )

) [ 2
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Fuerzas Resultantes vs Profundidad (z)

30

E,(z) (tonnef)

Ej. () (tonnef)

Momentos Resultantes vs Profundidad (z)

v

9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

M,(2) (tonnef -m)

M, (2) (tonnef -m)
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

2.6. Calculo de pesos y ubicacién de centro de gravedad de muro y relleno

ORIGIN :=1

b, +0b,
b+t +1t,
b+t

Coord.M :=

Xy :=submatrix (Coord.M, 1,8,1, 1) =

Xp :i=submatrix (C’oord.R7 1,4,1, 1) =

01 1o o
01 |54 0
bl |54 1.3 bi+b, h] [25 1.3
hy 2.5 1.3 B h 54 1.3
=2 > Coord.R = I E .
H| |17 95|™ opr B H| |54 95™
H 1.3 9.5 b+t +t, H 1.7 9.5
hy 1.3 1.3
hy 0 1.3 |
[0 0
5.4 0
5.4 1.3
357) m ZM::submatrix(Coord.M,1,8,2,2): ;2 m
1.3 9.5
1.3 1.3
L0 1.3
2.5 1.3
P4 m ZR::submatrix(Coord.R,17472,2): ]-3 m
5.4 9.5
1.7 9.5
A
9.5
8.55
7.6+
6.65
4.75
Zy (m)
3.8+
Zg (m)
2.85
1.9+
0.95+
”) 0.55 1.1 1.65 2.2 275 3.3 3.85 44 4.95 5.5 >
Xy (m)
X (m)

5de 11
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13.58 m?

Muro := || ml «— Coord.M =| 2.233m
ST Coord.M1 . 2.614m

rows (Coord.M) + 1,

«— Coord.M
1,2

1
rows (Coord.M) + 1, 2
for kK € 1..rows (Coord.M)

ml .ml —ml -ml
ko1 k+1,2 k+1,1 k.2

2

m3 <—(m1 +ml )-(ml -ml —ml -ml )
k k1 k+1,1 ko1 k+1,2 kE+1,1 k.2

m4 <—(m1 +ml )-(ml eml —ml +ml )
k k,2 k+1,2 k,1 k+1,2 E+1,1 k,2

m2k —

i
area — >, (mZ)

cme;- Z(m3)

6+ area
1

CZe——— Z(m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

27.06 m*

Relleno := || ml < Coord.R =| 3.742m
ml — Coov"d,R1 . 5.566 m

rows (Coard.R) +1,1

«— Coord.R
1,2

1mws (Coord.R) + 1,2
for k € 1..rows (Coord.R)

ml .ml —ml .m
k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m2 «—
k

m3 «— [(ml +ml ) ml .ml
k k1

—ml .
k+1,1 k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m4 <—(m1 +ml )-(ml +ml —ml -ml )
k k,2 k+1,2 k1 k+1,2 k+1,1 k,2

area — Y, (m2)

C.’II(—;- > (m3)
6 - area

cz<—;- > (m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

Ay ::Muro1 =13.58 m? Ap:= Relleno1 =27.06 m>

X,

c

oM = Muro2 =2.233m Xegr= Relleno2 =3.742m

Zegrt ::Mumz =2.614m Zeg = Rellenog =5.566 m
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Poiroi="Ye+ App+ W= 33.95 tonnef

P,otieno =" *Ar+ W =54.12 tonnef

Pharrera = Poarrera* W= 0 tonnef

Prormat = Prouro + Pretieno + Prarrera = 88.07 tonnef
E,:=E,(H)+E,,. (H)=27.73 tonnef

1 ‘
E, 10 SRcaEl (hi+hg)® - K« W=5.5 tonnef

Pnormal ey Ep‘toe

FS iging = —— === 2.104 if (FS iging > 1.50, “OK” , “Revisar”) = “OK”
h

2.8. Verificacién por Volteo

M iro = Proro * Xegar = 75.812 tonnef -m

Mrelleno =Lrelleno ® Xcg‘R =202.513 tonne_f m

M, barrera ‘= P barrera ®

t.
b1+t1+?2)=0 tonnef -m
Mr = Mmuro +Mrellenu +Mbm"rera =278.324 tonnef -m

M, =M, (H)+M,_ (H)=87.812 tonnef -m

>2.00, “OK”, “Revisar”) =“OK”

werturning

M, T N
FSoverturning = ﬁ =3.17 if (F o

v

2.8. Verificacién por Capacidad Portante

2.8.1 Fuerzas transmitidas al nivel de la cimentacién
(*) Nota: Se suma la contribucién del peso del relleno delantero y el peso de la SC.
P,tienod ="s* by * hy « W = 4.42 tonnef Py i= Qg (ty +b3) « W =0 tonnef

Pfuoting = Pnorm,al + Prelleno.d + P’U.SC =92.49 tonnef

t3+bs

b
MR ::Mr+Prelleno4d°?l+Pv_sc' b1+t1+t2+ =281.197 tonne.f m

B _Me=My _ 600 B o9
ef ting ——— ————————=>=U. m —=0.9m
i 2 P footing 6
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2.8.2 Distribucidn de presiones a lo largo de la zapata

Troe = Pfooting Jdi+ 6 'efooting —92.879 kgf
B-wW cm

z:=0m,0.1m..B

B
@ (w) o= || if |efooting| S?
<o'toe - 0'heel> .

Ttoe = B

. B
elseif £<3. 2 ~ €footing

2.P footing

kaf

cm

o Pfooting 6. efooting
O heel "= (1=

=0.554
B-W B ]

2.P footing

3.W.(

else

B B
2 _efooting 9-W. 5

x

2
—€ footing

ANNUAN AN
© O—+—
+> | |
| |
I [
heel |
toe toe | a(x)
e < B/6 e > B/6
. , , , , >
0 055 1.1 165 2.75 3.3 3.85 44 495 5.5
—0.47
—0.65+
—0.9
1.154
—1.4
—1.65 kgf
-1.9 ( ) 2
cm
—2.15
—2.4
—2.65
—2.9

Esfuerzo en Punta (toe)

o (0m)=2.872 ki]:

cm

if (o (0 m) <oy, “OK”, “Revisar”) = “OK”

Esfuerzo en Talén (heel)

o (B)=0.554 kaQ

cm

if (o (B) <0, “OK”, “Revisar”) = “OK”
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III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD AASHTO—-LRFD

3.1. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA
3.1.1 Sliding
©,:=0.80 p:=0.50
Pormarr = 0.90 P04+ 1.00 Pojeno +1.00 Pjeno g+ 0.65 Ppyprera = 89.095 tonnef
E),r=150E,(H)+1.75 B, . (H) = 41.595 tonnef
E\p o ::% Y5+ (g + Ry +hg)® <K, - W=29.291 tonnef
R, =P, ma.r* 1=53.457 tonnef
PR, =+ R .+, E,,,, =57.411 tonnef

Sliding.R :=if (¢R, > E, , “OK” , “Revisar”) = “OK”

3.1.2 Eccentricity

M,

1
relleno.d = Prelleno.d * ? =2.873 tonnef -m

M,

T

R=0.90 M0+ 1.00 M, 10n0 + 1.00 M, piono.a + 0.65 My o = 273.616 tonnef -m

M

v

=150 M, (H) +1.75 M, . (H) =131.718 tonnef - m

Moo =M, p— M, p=141.898 tonnef -m

M,

neto

zy=— 1593 m
an'mal.R
B

er :=?—:E1 =1.107Tm

B
—=1.35m
4

B
Eccentricity.R :=if e >ep,“OK”, “Revisar” | = “OK”
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3.1.3 Bearing

©,:=0.45

P, . =0 tonnef

i3+ by
Mv.sc ::Pv.sc * bl + tl + t2 +

=0 tonnef -m
PnormuLR.b =125 Pmura +1.35 P’relleno +1.35 Prelleno,d +1.50 Pbm"rera +1.75 P’u.sc =121.467 tonnef
M, gy =125 M0+ 1.35 Mygjieno + 1.35 Mygienoq + 1.50 Mygyrera + 1.75 M, . = 372.035 tonnef -m

Mnetn.b = Mr.R.b - M’U.R =240.317 tonnef *m

M
2 =Y —1.978m
P

normal.R.b

B
eRrb ::? —x,,=0.722m

P k
s 1= normal.R.b —3.07 gj;
(B -2 e.R.b) 4 cm
FS:=3.00
k
qn::FS'o-tzg gf
sz
k
Py 4n =405 L{
cm

Bearing.R :=if (Sob <Gy > T » “OK” “Revisar”> — “QK”
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD SISMICA

3.1. Presién de tierra activa sismica — Mononobe Okabe

kpoi=Fpgq - PGA=0.345 Coeficiente de aceleracién sismico horizontal (sin desplazamiento)
k;,:=0.50+k;,=0.173 Coeficiente de aceleracion sismico horizontal
k,:=0 Coeficiente de aceleracion sismico vertical
6 :=atan ( ) =9.787 deg 0:=0 deg 1:=0 deg B:=0 deg
vy
e cos(¢p—0-p) .(1 \/sin(¢+5)-sin(¢—g—¢) ’220'419
cos (9) . cos (,6)2 - Ccos (5 +ﬂ+9) cas (6+ﬂ+9) * cos (l_ﬁ)
Epi= ; yy-H? < W+ (1—k,) - K, =37.839 tonnef
E,(H)=27.73 tonnef
3.2. Verificacién por Deslizamiento
P ormat.5Q = Pruro + Pretieno + Prarrera + Preiteno.a = 9249 tonnef Prpi=ky- (P 'muro + P relleno) =15.192 tonnef
E p+0.50 « Py = 45.435 tonnef max (0.50 - E4p , E, (H)) + Prp = 42.922 tonnef

B}, po=max (Ep+0.50 « P, max (0.50 - E4p, E, (H)) + Prg) = 45.435 tonnef

1
By oo i= =% (hi+hy+hy)? < K, - W =29.291 tonnef

P “u+E
FS iding.pg = — 229 BT Pptoe _ 1 566 if (FS yiding 5o > 0.75 + 1.50 , “OK” , “Revisar”) = “OK”

Ehro

3.3. Verificacién por Volteo

b
M 1

relleno.d ‘=

P,

relleno.d *

=2.873 tonnef -m M, po =M, 0+ M,ieno + Mygrrera + Myetieno.a = 281.197 tonnef -m
AE,;=FE,;—E,(H)=10.109 tonnef Mg =Ky (Pryro* Zegas + Pretteno * Zeg.r) = 67.271 tonnef -m

M yp=AE 45+ (0.60 H) + M, (H) = 145.433 m - tonnef

Myp+0.50 - M = 179.068 tonnef -m  max (0.50 - My, M, (H)) + M = 155.082 tonnef -m

M, g =max (M +0.50 « Mg, max (0.50 « My, M, (H)) + M) = 179.068 tonnef -m

M, r.EQ

FSoverturning.EQ 6= =1.57 if <FSoveTtuming4EQ >0.75-2.00, “OK”, “Revisar”> =“OK”

v.EQ
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

DISENO DEM DE CONTENCION

I.INGRESO DE DATOS

1.1. Propiedades de los Materiales Variables Resultados
t to
7¥,:=2.00 ﬂ:j‘ Peso especifico material de Y. :=2.50 n—nef Peso especifico material de
m relleno m muro de contencién
¢:=32 deg Angulo de friccién interna
material de relleno
p:=0.60 Coeficiente de friccién
zapata — suelo de fundacién
k
0,:=3.0 L‘i Capacidad portante del
cm suelo de fundacién

1.2. Geometria de Muro

H:=8.50m b;:==110m  b3:=2.60m

t,:=0.00m t,:=040m  t3:=0.70 m

hi:=110m h3:=2.0m W:=1.00 m

h2
H

by=t; +th+t3=1.1m hg:=0.0 m
hy:=H—h;=74m
B:=b, +b,+b;=4.8m

h1
Bl 0.565 J
==

’I\' B 4\'
W= Es 1 metro de ancho de muro que se trabaja
hg. = Altura de llave de corte
1.3. Cargas 1.4. Pardmetros Sismicos
tonnef . L ‘.
Qs =0.0 ——— Sobre carga sobre PGA :=0.30 Coeficiente de aceleracién del
m relleno de muro terreno
Flga=1.15 Factor de sitio
to

Prarrera = 0.0 n—nef Peso barrera de concreto

por metro

1.5. Parametros de disefio en concreto armado

kgf

f.=210 — Resistencia a la
cm compresion del concreto
k
fy=4200 L‘i Esfuerzo de fluencia del
cm acero de refuerzo
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

II. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD ESTATICA

2.1. Presién activa de tierra

2

¢

K, :=tan (45" —?) =0.307

Ua(z) 1275°Z-Ka

z
3

2:=0,0.1m..H

Presién activa a una profundidad (z)

Empuje activo resultante a una profundidad (z)

Momento activo resultante a una profundidad (z)

2.2. Presi6n horizontal debido a sobre carga

Oh.sc (Z) =gt Ka
Ej (Z) =Ohse (z) cz W

Mh.sc (Z) = Eh.sc (Z) :

Presién horizontal por sobre carga una profundidad (z)

Empuje horizontal por sobre carga a una profundidad (z)

Momento por sobre carga a una profundidad (z)

NN

2.3. Presién pasiva de tierra

2
K, =tan 150+ 2| =355
2

Presién pasiva a una profundidad (z)

0,(2)=if (z<H— (h; +h3) ,0 Pa,v,+ (z— (H— (h; + hy))) - K,
Empuje pasivo resultante a una profundidad (z)

B, (2) ::if(zSH— (1) 0N, L, (2) - o (1= (b 1) -W)

Momento pasivo resultante a una profundidad (z)

M, () =:if(st—<h1+h3) ONem, 5, (). ¢ ‘<H‘§h1+ha))))
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

2.4. Resultados a una profundidad H:

Presién activa de tierra

o, (H) = 5.223 2ornel.
ml

E, (H)=22.199 tonnef
M, (H) =62.898 tonnef -m

Presién horizontal debido a sobre carga

tonnef

2
m

Oh.se (H ) =0
E, .. (H) =0 tonnef
M, .. (H) =0 tonnef -m
Presién pasiva de tierra
o (H) = 20.178 2omel.
m

E,(H)=31.277 tonnef

M, (H) =32.319 tonnef -m

2.5. Diagramas

Esfuerzos Horizontales vs Profundidad (z)

v

nte) [

tonnef )

) [—
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

Fuerzas Resultantes vs Profundidad (z)

—0.85

E,(z) (tonnef)

Ej. () (tonnef)

Momentos Resultantes vs Profundidad (z)

v

6.5 13 19.5 26 32.5 39 45.

o
N
o
)
o
3]
N
&

M,(2) (tonnef -m)

M, (2) (tonnef -m)
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

2.6. Calculo de pesos y ubicacién de centro de gravedad de muro y relleno

ORIGIN :=1
0 0 0 0
B 01 48 0
B M| 48 11 bi+by, | [22 11
by+by, My 2.2 1.1 B h, 4.8 1.1
Coord.M := b+t +t, H =5 85 m Coord.R := 5 7+ =48 85 m
by+t, H| |11 85 b+t +t, H| [1.5 85
b, h| |11 11
0 hy 0 1.1
0 0
4.8 0
4.8 1.1
XM:=submatrix(Coord.M,1,8,1,1): ?? m ZM::submatrix(Coord.M,1,8,2,2): ;; m
1.1 8.5
1.1 1.1
K 1.1
2.2 1.1
! 4.8 . 1.1
XR::submatrlx(Coord.R71,4,1,1): 48 m ZR::submatrlx(Coord.R,17472,2): 8.5 m
1.5 8.5
A
8.5
7.651
6.8+
5.95
5.1+
4.25
Zy (m)
3.4
Zp (m)
2.55
1.7
0.85
o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Xy (m)
Xp (m)
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

10.83 m?

Muro := || ml «— Coord.M =| 1.94m
ST C’oord.M1 . 2.433 m

rows (Coord.M) + 1,

«— Coord.M
1,2

rows (Coord.M) + 1,2
for kK € 1..rows (Coord.M)

ml .ml —ml -ml
ko1 k+1,2 k+1,1 k.2

2

m3 <—(m1 +ml )-(ml -ml —ml -ml )
k k1 k+1,1 ko1 k+1,2 kE+1,1 k.2

m4 <—(m1 +ml )-(ml eml —ml +ml )
k k,2 k+1,2 k,1 k+1,2 E+1,1 k,2

m2k —

i
area — >, (mZ)

cme;- Z(m3)

6+ area
1

CZe——— Z(m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

21.83 m*

Relleno := || ml < Coord.R =| 3.318m
ml — C’oord.R1 . 4.946 m

rows (Coord.R) 411

«— Coord.R
1,2

1rows (Coord.R) +1,2
for k € 1..rows (Coord.R)

ml .ml —ml .m
k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m2 «—
k

m3 «— [(ml +ml ) ml .ml
k k1

—ml .
k+1,1 k,1 k+1,2 k+1,1 k,2

m4 <—(m1 +ml )-(ml +ml —ml -ml )
k k,2 k+1,2 k1 k+1,2 k+1,1 k,2

area — Y, (m2)

C.’II(—;- > (m3)
6 - area

cz<—;- > (m4)

6 - area
R1 «— area
R «—cx
2
R3 —cz

R

Ay ::Murolz 10.83 m” Ap ::Rellen01:21.83 m’>

X,

c

oM ::MuroZ: 1.94m Xeg.r= Rellen02:3.318 m

Zegr = Mumz =2.433m Zegpi= Rellenog =4.946 m
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

Py i="e App+ W =27.075 tonnef
P,ctieno="s*Ar+ W =43.66 tonnef

Pharrera = Poarrera* W= 0 tonnef

Prormat = Pruro + Pretieno + Pharrera = 70.735 tonnef
E,:=E,(H)+E, . (H)=22.199 tonnef

1 ,
Epioe = %+ (P +hat)” - K, - W = 3.938 tonmef

Pnormal ey Ep‘toe

FS iging =~ = 2.089 if (FS yi4ing > 1.50, “OK” , “Revisar”) = “OK”
h

2.8. Verificacién por Volteo

M iro = Proro * Xegar = 52.523 tonnef -m
Mrelleno =L%elteno * Aeg.R = 144.867 tonne_f m

M, barrera ‘= P barrera ®

t
b1+t1+?2)=0 tonnef -m
Mr = Mmuro +Mrellenu +Mbm"rera =197.391 tonnef -m

Mv ::Ma (H) +Mh.sc (H) =62.898 tonnef -

>2.00, “OK”, “Revisar”) =“OK”

werturning

Mr N
FSoverturning = ﬁ =3.138 if (F o

v

2.8. Verificacién por Capacidad Portante

2.8.1 Fuerzas transmitidas al nivel de la cimentacién
(*) Nota: Se suma la contribucién del peso del relleno delantero y el peso de la SC.
Prelleno.d =g bl * h3 W=44 tonnef Pv.sc = (t3 =+ b3) W=0 tonnef

Pfuoting = Pnorm,al + Prelleno.d + P’U.SC =75.135 to'nnef

t3+bs

b
MR ::MT+PT6”€de.?1+P1)_Sc' b1 + tl +t2+ =199.811 tonne.f *m

B _Mr=M, _ o1 B _os
ef ting ——— ————————=>=U. m —=U.om
i 2 P footing 6
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

2.8.2 Distribucidn de presiones a lo largo de la zapata

Py . Geerp k Py . 6« €rpoti k
Tron = footing 14 footing —9.696 Lf Cheat = footing e footing —0.435 gf
B-wW B cm B-w B cm
z:=0m,0.1m..B
i B
o (w) = || if |efooting| S?
<o'toe - 0'heel>
Ttoe — T * T
. B
elseif <3- 5 = €fo0ting
2.P footing 2.P footing z
B B 2
3-W. ( 9 - efooting) 9.-W-. ( 2 - efooting)
else
k
o _kaf
sz
\ NN
N KR
@ @ X 1
+—> | |
| |
heel : !
toe toe | a(x)
e < B/6 e > B/6
0 l)15 1 5 2 2‘,3 3 3.5 «‘l «l‘“y 5 -
—0.2+
—0.45+
—0.7+
0.95+
7|_2,
—1.45 kgf
—1.7 ( ) ( 2 )
cm
—1.95
—-2.2
—2.45
—2.71

Esfuerzo en Punta (toe)

o (0 m)=2.696 ki]:

cm

if (o (0 m) <oy, “OK”, “Revisar”) = “OK”

Esfuerzo en Talén (heel)

o (B)=0.435 kaQ

cm

if (o (B) <0, “OK”, “Revisar”) = “OK”
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD AASHTO—-LRFD

3.1. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA
3.1.1 Sliding
©,:=0.80 p:=0.50
Pormair = 0-90 P04 1.00 P,oyjono + 1.00 Pyojjono.q + 0.65 Ppyyora = 72.428 tonnef
E),r=150E,(H)+1.75 E, . (H) = 33.299 tonnef

E

1
p.toe ::E e <h3 +h+ hsk) 2 K, W =31.277 tonnef
R =P, pmar* 1 =43.457 tonnef

PR, =+ R .+, E,,,, =50.403 tonnef

Sliding.R :=if (¢R, > E, , “OK” , “Revisar”) = “OK”

3.1.2 Eccentricity

M,

1
relleno.d = Prelleno.d * ? =242 tonnef -m

M, 5=0.90 M, +1.00 M, jeno + 1.00 M, peno g+ 0.65 Myyyero = 194.558 tonnef -m
M, p=1.50 M, (H)+1.75 M, .. (H) = 94.348 tonnef - m

Moo =M, p— M, p=100.211 tonnef - m

M,

neto

ryi=—=1.384m
an'mal.R
B

€R ::7—,’111 =1.016 m

B
—=12m
4

B
Eccentricity.R :=if e >ep,“OK”, “Revisar” | = “OK”
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Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

3.1.3 Bearing

©,:=0.45

P, . =0 tonnef

i3+ by
Mv.sc ::Pv.sc * bl + tl + t2 +

=0 tonnef -m
PnormuLR.b =125 Pmura +1.35 P’relleno +1.35 Prelleno,d +1.50 Pbm"rera +1.75 P’u.sc =98.725 tonnef
M, gy =125 M0+ 1.35 Mygjieno + 1.35 Mygienoq + 1.50 Mygyrera + 1.75 M, . = 264.492 tonnef -m

Mnetn.b = Mr.R.b - M’U.R =170.144 tonnef *m

Mnet()‘b

Typyi=——=1.723 M
R

normal.R.b

B
€rp ::? —2,,=0.677Tm

P,
s 1= normal.R.b —92.864 kg]:
(B -2 e.R.b) 4 cm
FS:=3.00
k
q,:=FS-0,=9 g‘f
em?
k
Py 4n =405 L{
cm

Bearing.R :=if (Sob <Gy > T » “OK” “Revisar”> — “QK”

10 de 11



Disefio de Muro de Contencién segin AASHTO LRFD

III. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD SISMICA

3.1. Presién de tierra activa sismica — Mononobe Okabe

kpoi=Fpgq - PGA=0.345 Coeficiente de aceleracién sismico horizontal (sin desplazamiento)
k;,:=0.50+k;,=0.173 Coeficiente de aceleracion sismico horizontal
k,:=0 Coeficiente de aceleracion sismico vertical
6 :=atan ( ) =9.787 deg 0:=0 deg 1:=0 deg B:=0 deg
vy
e cos(¢p—0-p) .(1 \/sin(¢+5)-sin(¢—g—¢) ’220'419
cos (9) . cos (,6)2 - Ccos (5 +ﬂ+9) cas (6+ﬂ+9) * cos (l_ﬁ)
Epi= ; Yy H? < W+ (1—k,) - K, =30.292 tonnef
E,(H)=22.199 tonnef
3.2. Verificacién por Deslizamiento
P, ormal.5Q = Pruro + Pretieno + Prarrera + Preiieno.a = 75-135 tonnef Prpi=ky- (P 'muro + P relleno) =12.202 tonnef
E 5+ 0.50 - Py = 36.393 tonnef max (0.50 « E4p, E, (H)) + Pip = 34.401 tonnef

E}, po=max (Ep+0.50 « P, max (0.50 - E4p , E, (H)) + Prg) = 36.393 tonnef

1
By oo i= =% (hi+hy+hy)?® - K,« W =31.277 tonnef

P “u+E
FS iding.pg = — 229 BT Pt _ 5 098 if (FS yiding 5o > 0.75 + 1.50 , “OK” , “Revisar”) = “OK”

Ehro

3.3. Verificacién por Volteo

b
M 1

relleno.d ‘=

P,

relleno.d *

=242 tonnef -m M, go=M,0+Mygicno + Myarrera + Miciiono.a = 199.811 tonnef -m
AE,;=FE,;—E,(H)=8.093 tonnef Mg =k (Pryuro* Zegas + Pretteno * Zeq.r) = 48.616 tonnef -m

M yp=AE 45+ (0.60 H) + M, (H) =104.171 m - tonnef

Myp+0.50 - My = 128.479 tonnef -m  max (0.50 - My, M, (H)) +M;p = 111.514 tonnef -m

M, pg=max (M +0.50 « Mg, max (0.50 « M s, M, (H)) + M) = 128.479 tonnef -m

M, r.EQ

FS, =1.555 if (FS, @>0.75-2.00, “OK”, “Revisar”) = “OK”

werturning.EQ = verturning.E

v.EQ
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
AGUAS ABAJO

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA

Provincia: CHOTA
Region:  CAJAMARCA

ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO CHOTANO gt

Leyenda

/// Relleno
ielos

Suelos

=
TR0 8.40
}\ FoS = 2.42
4.00
CALCULO DE BORDE LIBRE (BL)
VZ
BL = §(—
Gy
@ = Coeficiente que depende del caudal maximo g=1.2
(Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teran)
V= Velocidad en la seccion donde se colocaran los gaviones ( se obtiene de la V=224m
simulacion en HEC-RAS para Tr = 140 afios)
g= Aceleracion dela gravedad g= 9.81m/s2
BL= 0.4m
CALCULO DE LA ALTURA DE GAVION (H)
H=y + BL
H= Altura de gavién H= 5.4m
y= Tirante medio en la seccién a proyectar los gaviones (se obtiene de la y=5.0m
simulacion en HEC-RAS para Tr= 140 afios.
BL= Borde libre. BL= 0.4m
Segun medidas estandar de gaviones se considera: H= 5.5m

ANCHO DE LA BASE DEL GAVION (B)
Se recomienda el valor del ancho de la base mayor o igual a la mitad del valor de la altura, considerando




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO CHOTANO St
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

!

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.

RiO CHOTANO
AGUAS ABAJO
RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Region:  CAJAMARCA
las dimensiones de los gaviones comerciales.
H .
B>~ H= Altura de gavion H= 5.5m
B= Ancho de la base del gavion B=2.8m

La base del gavion como minimo debe ser de 1.5m, en este caso segiin medidas estandar para gaviones

se considera 3m.
B=3m

LONGITUD DE COLCHON ANTISOCAVANTE (L)

El manual de hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2014) recomienda que el muro de gavion debe contar
con un colchoén antisocavante que extienda horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de
1.5 veces la profundidad de la socavacion esperada.

L>1.5e

e= Profundidad maxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde se emplazara el gavion.

L= Longitud del colchén antisocavante
Célculo de socavacion por el metodo de Lischtvan Levediev.
1
5/3 Tox _ _Q
- ah x o= 5
0.60Bu¢ y 118 Bu h3
¢ = 1.0,siym=1.0 T/m3
Tr =500 afios

Q = Caudal 640.500 m°/s
B = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal contraida 33.63 m

h = Tirante antes de el agua 5m

W = Factor de correccion por contraccion del cauce (es 1 debido a que no ay obstrucciones en e 1.000

¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos. 1.000

yd= Peso especific del sedimento del lecho 1.96 T/m3

3 = Coeficiente de frecuencia 1.050

X = exponente variable en funcion del didmetro medio de la particula de lecho 0.275

A= Area de la seccion en analisis contraida (A = Q/V) 285.938 m’
V = Velocidad (para hallar p,) 2.24
a=coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas 1.3
Hs = Tirante despues de producirse la socavacion 777 m

e = Socavacion general en la seccion (e=Hs—h) 277 m



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

I:ﬂ ( ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO CHOTANO
m 4 EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA
P

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RiO CHOTANO
AGUAS ABAJO
RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Region:  CAJAMARCA
e= Profundidad méxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde 277 m
se emplazara el gavion
L= Longitud del colch6n antisocavante 4.16 m

CALCULO DE DIAMETRO MEDIO DE LAS PIEDRAS (Dm)

8,0
7,0 =
. B / -
V5 =
o 0EZ T s
2 Al “‘0“/ = P
E 60 = 4 3 —
a 56 = l: h A i
= - ™ =
= _ -
- 50 < ——
] | - L
% - ~ S /’C)’
% | - . ] __,..—-()
> 40 — 3 ' - S
-
o A _—O
.1 A S
- Bkl 19 =
/(‘) o
0,075 0,100 X7 St 0,150 0,175 0,200
Dimension de las piedras dg, [m]
A Modelo @ Prototipo O Entocamento
Nota: Revestimiento de canales y curos de agua - Manual técnico (Maccaferri, 2017)
Con ayuda de la imagen podemos calcular el diamtro medio de las piedras
Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones 2.24 m/s
('se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)
Yc= tirante en la seccion critica a proyectar los gaviones (se obtiene de 5m
la simulacion en HEC-RAS para Tr=500 afios)
Fr= numero de froude fr (se obtiene de la simulacion en 0.73
HEC-RAS para Tr=500 afios)
Con estos datos y viendo en la gréfica se obtien un diametro medio Dm= 0.15m

CALCULO DEL ESPESOR DEL COLCHON DE ANTISOCAVACION (S)
De los resultados de velocidad obtenidos en el modelamiento del rio se observa que las velocidades del flujo tienen
como méaximo un valor de 2.24 m/s,
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2 A’p"f EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA
-~
DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
AGUAS ABAJO
RESPONSABLE:
CUENCA: RiO CHOTANO

UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Region:  CAJAMARCA

Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones
( se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)

S= Espesor del Colchon Antisocavacion. S=040m
Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teréan
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o J ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO
Qé ? CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA
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DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+120 - KM 1+180

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO

UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Regién:  CAJAMARCA
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CALCULO DE BORDE LIBRE (BL)

VZ
BL = §(—
g
@ = Coeficiente que depende del caudal maximo g=1.2
(Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teran)
V= Velocidad en la seccion donde se colocaran los gaviones ( se obtiene de la V=224m
simulacion en HEC-RAS para Tr = 140 afios)
g= Aceleracion dela gravedad g= 9.81m/s2
BL= 0.4m
CALCULO DE LA ALTURA DE GAVION (H)
H=y + BL
H= Altura de gavién H= 4.9m
y= Tirante medio en la seccién a proyectar los gaviones (se obtiene de la y=4.5m
simulacion en HEC-RAS para Tr= 140 afios.
BL= Borde libre. BL= 0.4m
Segun medidas estandar de gaviones se considera: H= 5.0m

ANCHO DE LA BASE DEL GAVION (B)
Se recomienda el valor del ancho de la base mayor o igual a la mitad del valor de la altura, considerando
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<y / ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO
Q‘d ; CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA
ES

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+120 - KM 1+180

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA

Provincia: CHOTA
Regién:  CAJAMARCA

las dimensiones de los gaviones comerciales.

B > ; H= Altura de gavion H= 5.0m
B= Ancho de la base del gavion B=2.5m

La base del gavion como minimo debe ser de 1.5m, en este caso segiin medidas estandar para gaviones
se considera 3m.

B=3m

LONGITUD DE COLCHON ANTISOCAVANTE (L)

El manual de hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2014) recomienda que el muro de gavion debe contar
con un colchoén antisocavante que extienda horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de
1.5 veces la profundidad de la socavacion esperada.

L>1.5e
e= Profundidad maxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde se emplazara el gavion.
L= Longitud del colch6n antisocavante
Célculo de socavacion por el metodo de Lischtvan Levediev.
1
5/3 Tox _ _Q
0.60Bu¢ y 118 Bu h3
¢ = 1.0,siym=1.0 T/m3

Tr = 500 afios

Q = Caudal 640.500 m°/s

B = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal contraida 3450 m

h = Tirante antes de el agua 54 m

W = Factor de correccion por contraccion del cauce (es 1 debido a que no ay obstrucciones en el 1.000

¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos. 1.000

yd= Peso especific del sedimento del lecho 1.96 T/m3

3 = Coeficiente de frecuencia 1.050

X = exponente variable en funcion del didmetro medio de la particula de lecho 0.275

A = Area de la seccion en analisis contraida (A=Q/V) 285.938 m’

V = Velocidad (para hallar p,) 2.24

a=coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas 1.1170

Hs = Tirante despues de producirse la socavacion 7.620 m
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DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+120 - KM 1+180
RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO

UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Regién:  CAJAMARCA

e = Socavacion general en la seccion (e =Hs—h) 2220 m

e= Profundidad méxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde 2.220 m
se emplazara el gavion

L= Longitud del colchén antisocavante 3.33 m

Asumiendo 35 m

CALCULO DE DIAMETRO MEDIO DE LAS PIEDRAS (Dm)

8,0
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. B / -
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2 A 0“/ “ i 2l
E 60 = — —
a G ’r 7,3 A
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% // e 7 ___,.-—-()
> 40 | —T T — s
P A~
4 74 =
7 Bt =
/() o
0,075 0,100 X7 0,150 0,175 0,200
Dimensién de las piedras dpy, [m]
A Modelo @ Prototipo Q Entocamento
Nota: Revestimiento de canales y curos de agua - Manual técnico (Maccaferri, 2017)
Con ayuda de la imagen podemos calcular el diamtro medio de las piedras
Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones 4.46 m/s
('se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)
Yc= tirante en la seccion critica a proyectar los gaviones (se obtiene de 54 m
la simulacion en HEC-RAS para Tr=500 afios)
Fr= numero de froude fr (se obtiene de la simulacion en 0.79
HEC-RAS para Tr=500 afios)
Con estos datos y viendo en la gréfica se obtien un diametro medio Dm= 0.1m

CALCULO DEL ESPESOR DEL COLCHON DE ANTISOCAVACION (S)
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO
CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+120 - KM 1+180

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA

Provincia: CHOTA
Regién:  CAJAMARCA

De los resultados de velocidad obtenidos en el modelamiento del rio se observa que las velocidades del flujo tienen
como méaximo un valor de 2.24 m/s,

Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones
( se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)

S= Espesor del Colchon Antisocavacion. S=0.50 m
Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teréan
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ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO
CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+080 - KM 1+100

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO

UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Regién:  CAJAMARCA

9.06
| |
I 1
4.00 R
P :
CALCULO DE BORDE LIBRE (BL)
VZ
BL = §(—
g
@ = Coeficiente que depende del caudal maximo g=1.2
(Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teran)
V= Velocidad en la seccion donde se colocaran los gaviones ( se obtiene de la V=224m
simulacion en HEC-RAS para Tr = 140 afios)
g= Aceleracion dela gravedad g= 9.81m/s2
BL= 0.4m
CALCULO DE LA ALTURA DE GAVION (H)
H=y + BL
H= Altura de gavién H= 5.4m
y= Tirante medio en la seccién a proyectar los gaviones (se obtiene de la y=5.0m
simulacion en HEC-RAS para Tr= 140 afios.
BL= Borde libre. BL= 0.4m
Segun medidas estandar de gaviones se considera: H= 5.5m

ANCHO DE LA BASE DEL GAVION (B)
Se recomienda el valor del ancho de la base mayor o igual a la mitad del valor de la altura, considerando
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Q‘d ; CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA
ES

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+080 - KM 1+100

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA

Provincia: CHOTA
Regién:  CAJAMARCA

las dimensiones de los gaviones comerciales.

B > ; H= Altura de gavion H= 5.5m
B= Ancho de la base del gavion B=2.8m

La base del gavion como minimo debe ser de 1.5m, en este caso segiin medidas estandar para gaviones
se considera 3m.

B=3m

LONGITUD DE COLCHON ANTISOCAVANTE (L)

El manual de hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2014) recomienda que el muro de gavion debe contar
con un colchoén antisocavante que extienda horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de
1.5 veces la profundidad de la socavacion esperada.

L>1.5e
e= Profundidad maxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde se emplazara el gavion.
L= Longitud del colch6n antisocavante
Célculo de socavacion por el metodo de Lischtvan Levediev.
1
5/3 Tox _ _Q
- ah x o= 5
0.60Bu¢ y 118 Bu h3
¢ = 1.0,siym=1.0 T/m3
Tr = 500 afios
Q = Caudal 640.500 m°/s
B = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal contraida 30.1 m
h = Tirante antes de el agua 59 m
W = Factor de correccion por contraccion del cauce (es 1 debido a que no ay obstrucciones en el 1.000
¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos. 1.000
yd= Peso especific del sedimento del lecho 1.96 T/m3
3 = Coeficiente de frecuencia 1.050
X = exponente variable en funcion del didmetro medio de la particula de lecho 0.275
A = Area de la seccion en analisis contraida (A=Q/V) 285.938 m’
V = Velocidad (para hallar y,) 2.24
a=coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas 1.10

Hs = Tirante despues de producirse la socavacion 8.48 m
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DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+080 - KM 1+100
RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO

UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Regién:  CAJAMARCA

e = Socavacion general en la seccion (e =Hs—h) 2.583 m

e= Profundidad méxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde 2.583 m
se emplazara el gavion

L= Longitud del colchén antisocavante 3.87 m

Asumiendo 4 m

CALCULO DE DIAMETRO MEDIO DE LAS PIEDRAS (Dm)
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0,075 0,100 0125 i 0,150 0,175 0,200
Dimensién de las piedras dpy, [m]
A Modelo @ Prototipo QO Entocamento
Nota: Revestimiento de canales y curos de agua - Manual técnico (Maccaferri, 2017)
Con ayuda de la imagen podemos calcular el diamtro medio de las piedras
Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones 3.78 m/s
( se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)
Yc= tirante en la seccion critica a proyectar los gaviones (se obtiene de 59 m
la simulacion en HEC-RAS para Tr=500 afios)
Fr= numero de froude fr (se obtiene de la simulacion en 0.55
HEC-RAS para Tr=500 afios)
Con estos datos y viendo en la gréafica se obtien un diametro medio Dm= 0.1m

CALCULO DEL ESPESOR DEL COLCHON DE ANTISOCAVACION (S)
De los resultados de velocidad obtenidos en el modelamiento del rio se observa que las velocidades del flujo tienen




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO
CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+080 - KM 1+100

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA

Provincia: CHOTA
Regién:  CAJAMARCA

como méaximo un valor de 2.24 m/s,

Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones
( se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)

S= Espesor del Colchon Antisocavacion. S=0.50 m
Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teréan
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Qé 4 CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA
E

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+040 - KM 1+060

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA

Provincia: CHOTA
Region:  CAJAMARCA

| 10.56 |
I 1
AL L
. 4.75 |
I 1
CALCULO DE BORDE LIBRE (BL)
VZ
BL = §(—
Gy
@ = Coeficiente que depende del caudal maximo g=1.2
(Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teran)
V= Velocidad en la seccion donde se colocaran los gaviones ( se obtiene de la V=224m
simulacion en HEC-RAS para Tr = 140 afios)
g= Aceleracion dela gravedad g= 9.81m/s2
BL= 0.4m
CALCULO DE LA ALTURA DE GAVION (H)
H=y + BL
H= Altura de gavién H= 6.2m
y= Tirante medio en la seccién a proyectar los gaviones (se obtiene de la y=5.8m
simulacion en HEC-RAS para Tr= 140 afios.
BL= Borde libre. BL= 0.4m
Segun medidas estandar de gaviones se considera: H= 6.5m

ANCHO DE LA BASE DEL GAVION (B)
Se recomienda el valor del ancho de la base mayor o igual a la mitad del valor de la altura, considerando
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<y y ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO
Qé 4 CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA
E

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+040 - KM 1+060

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA

Provincia: CHOTA
Region:  CAJAMARCA

las dimensiones de los gaviones comerciales.

B > ; H= Altura de gavion H= 6.5m
B= Ancho de la base del gavion B= 3.3m

La base del gavion como minimo debe ser de 1.5m, en este caso segiin medidas estandar para gaviones
se considera 3m.

B= 3.5m

LONGITUD DE COLCHON ANTISOCAVANTE (L)

El manual de hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2014) recomienda que el muro de gavion debe contar
con un colchoén antisocavante que extienda horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de
1.5 veces la profundidad de la socavacion esperada.

L>1.5e
e= Profundidad maxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde se emplazara el gavion.
L= Longitud del colch6n antisocavante
Célculo de socavacion por el metodo de Lischtvan Levediev.
1
5/3 Tox _ _Q
- ah x o= 5
0.60Bu¢ y 118 Bu h3
¢ = 1.0,siym=1.0 T/m3
Tr =500 afios
Q = Caudal 640.500 m’/s
B = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal contraida 245 m
h = Tirante antes de el agua 6.7 m
W = Factor de correccion por contraccion del cauce (es 1 debido a que no ay obstrucciones en e 1.000
¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos. 1.000
yd= Peso especific del sedimento del lecho 1.96 T/m3
3 = Coeficiente de frecuencia 1.050
X = exponente variable en funcion del didmetro medio de la particula de lecho 0.28
A= Area de la seccion en analisis contraida (A = Q/V) 285.938 m’
V = Velocidad (para hallar p,) 2.24
a=coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas 1.10

Hs = Tirante despues de producirse la socavacion 9.98 m
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DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+040 - KM 1+060
RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO

UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Region:  CAJAMARCA

e = Socavacion general en la seccion (e =Hs—h) 328 m

e= Profundidad méxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde 3.279 m
se emplazara el gavion

L= Longitud del colchén antisocavante 4.92 m

Asumiendo 5 m

CALCULO DE DIAMETRO MEDIO DE LAS PIEDRAS (Dm)
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Dimensién de las piedras dp, [m]
A Modelo @ Prototipo O Enrocamento
Nota: Revestimiento de canales y curos de agua - Manual técnico (Maccaferri, 2017)
Con ayuda de la imagen podemos calcular el diamtro medio de las piedras
Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones 3.74 m/s
( se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)
Yc= tirante en la seccion critica a proyectar los gaviones (se obtiene de 6.7 m
la simulacion en HEC-RAS para Tr=500 afios)
Fr= numero de froude fr (se obtiene de la simulacion en 0.53
HEC-RAS para Tr=500 afios)
Con estos datos y viendo en la gréafica se obtien un diametro medio Dm= 0.1lm

CALCULO DEL ESPESOR DEL COLCHON DE ANTISOCAVACION (S)
De los resultados de velocidad obtenidos en el modelamiento del rio se observa que las velocidades del flujo tienen
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Q 7 CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+040 - KM 1+060
RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO

UBICACION: Distrito: COCHABAMBA
Provincia: CHOTA
Region:  CAJAMARCA

como méaximo un valor de 2.24 m/s,

Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones
( se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)

S= Espesor del Colchon Antisocavacion. S=0.50 m
Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teréan
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*m i ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RIO
W i CHOTANO EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA
E

DISENO HIDRAULICO DE GAVIONES Tr=140 afios.
RIO CHOTANO
KM 1+023.80 - KM 1+026.80

RESPONSABLE:
CUENCA: RIO CHOTANO
UBICACION: Distrito: COCHABAMBA

Provincia: CHOTA
Region: CAJAMARCA

| 10.56 |

CALCULO DE BORDE LIBRE (BL)

VZ
BL = @(—
g
@ = Coeficiente que depende del caudal maximo g=1.2
(Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teran)
V= Velocidad en la seccion donde se colocaran los gaviones ( se obtiene de la V=224m
simulacion en HEC-RAS para Tr = 140 afios)
g= Aceleracion dela gravedad g= 9.81m/s2
BL= 0.4m
CALCULO DE LA ALTURA DE GAVION (H)
H=y + BL
H= Altura de gavién H= 6.4m
y= Tirante medio en la seccién a proyectar los gaviones (se obtiene de la y= 6.0m
simulacion en HEC-RAS para Tr= 140 afios.
BL= Borde libre. BL= 0.4m
Segun medidas estandar de gaviones se considera: H= 6.0m

ANCHO DE LA BASE DEL GAVION (B)
Se recomienda el valor del ancho de la base mayor o igual a la mitad del valor de la altura, considerando
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las dimensiones de los gaviones comerciales.

B > ; H= Altura de gavion H= 6.5m
B= Ancho de la base del gavion B= 3.3m

La base del gavion como minimo debe ser de 1.5m, en este caso segiin medidas estandar para gaviones
se considera 3m.

B= 3.5m

LONGITUD DE COLCHON ANTISOCAVANTE (L)

El manual de hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2014) recomienda que el muro de gavion debe contar
con un colchoén antisocavante que extienda horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de
1.5 veces la profundidad de la socavacion esperada.

L>1.5e
e= Profundidad maxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde se emplazara el gavion.
L= Longitud del colch6n antisocavante
Célculo de socavacion por el metodo de Lischtvan Levediev.
1
5/3 Tox _ _Q
- ah x o= 5
0.60Bu¢ y 118 Bu h3
¢ = 1.0,siym=1.0 T/m3
Tr =500 afios
Q = Caudal 640.500 m’/s
B = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal contraida 203 m
h = Tirante antes de el agua 7m
W = Factor de correccion por contraccion del cauce (es 1 debido a que no ay obstrucciones en e 1.000
¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos. 1.000
yd= Peso especific del sedimento del lecho 1.96 T/m3
3 = Coeficiente de frecuencia 1.050
X = exponente variable en funcion del didmetro medio de la particula de lecho 0.28
A = Area de la seccion en analisis contraida (A=Q/V) 285.938 m’
V = Velocidad (para hallar p,) 2.24
a=coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas 1.2

Hs = Tirante despues de producirse la socavacion 11.56 m
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e = Socavacion general en la seccion (e =Hs—h) 4.56 m

e= Profundidad méxima de socavacion (Tr=500 afios) en la seccion donde 4.56 m
se emplazara el gavion

L= Longitud del colchén antisocavante 6.83 m

Asumiendo 7 m

CALCULO DE DIAMETRO MEDIO DE LAS PIEDRAS (Dm)

8,0
7,0 =
" [~
5
—_ 0‘- 5’ e s
Y ol 0“/ 1 P
E 60 = P o 3 e
I G > !: 23T
= _ N
v 5.0 - o
E A~ A ’ =
:g e . /{)’
i 4,0 ” / - = i — /()
o F =
. ——
- 1~ ’\/()‘
Ed ’ o
- Mkt 19 =
— ) A
0,075 0,100 0125 i 0,150 0,175 0,200
Dimensién de las piedras dpy, [m]
A Modelo @ Prototipo QO Entocamento
Nota: Revestimiento de canales y curos de agua - Manual técnico (Maccaferri, 2017)
Con ayuda de la imagen podemos calcular el diamtro medio de las piedras
Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones 3.78 m/s
( se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)
Yc= tirante en la seccion critica a proyectar los gaviones (se obtiene de 7m
la simulacion en HEC-RAS para Tr=500 afios)
Fr= numero de froude fr (se obtiene de la simulacion en 0.52
HEC-RAS para Tr=500 afios)
Con estos datos y viendo en la gréafica se obtien un diametro medio Dm= 0.1lm

CALCULO DEL ESPESOR DEL COLCHON DE ANTISOCAVACION (S)
De los resultados de velocidad obtenidos en el modelamiento del rio se observa que las velocidades del flujo tienen
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como méaximo un valor de 2.24 m/s,

Vc= Velocidad en la seccion critica donde se emplazara los gaviones
( se obtiene de la simulacion en HEC-RAS para Tr= 500 afios)

S= Espesor del Colchon Antisocavacion. S=0.50 m
Nota: Disefio y construccion de defensas Riberefias - Rubén Teréan



Anexo L. Andlisis de estabilidad de los gaviones
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e Informaciones del Proyecto
Titulo Cliente Descricion
NUmero Disenador
Comentarios
e Datos Iniciales
Datos sobre el muro Datos sobre las cargas
Inclinacién del muro 0.00 P 3
- Cargas distribuidas sobre el terraplén
Peso esp. de las piedras [kN/m3] 23.00
- - Primer trecho [kN/m2] ql
Porosidad de los gaviones [%)] 30.00 S o trecho TkN/m2
Geotextil en el terraplén Si egundo trecho [kN/m?] q2
Reduccién en la friccion [%] 5.00 Cargas distribuidas sobre el muro
Geotextil en la base No Carga [kN/m?2]
Reduccién en la friccion [%] 0.00 Linea de carga sobre el terraplén
Carga 1 [kN/m]
Datos sobre el suelo del terraplén Dist. al tope del muro [m]
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00 Carga 2 [kN/m]
Largo del primer trecho [m] 2.00 Dist. al tope del muro [m]
Inclinacién del segundo trecho [°] 0.00 Carga 3 [kN/m]
Peso especifico del suelo [kN/m3] 19.61 Dist. al tope del muro [m]
Angulo de friccién del suelo [°] 32.00 3
— Linea de carga sobre el muro
Cohesion del suelo [kN/m?2] 0.00
Carga [kN/m]
Layer Altura inicial  Inclinacién Peso especificc Cohesién  Angulo friccion Dist. al tope del muro [m]
[m] deg [kN/m3] [kN/m2] [deg]
Datos sobre la napa freatica
Altura iniciallm] 0.00
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00
L Largo del primer trecho [m] 0.00
Datos sobre la fundacion Inclinacién del segundo trecho [°] 0.00
Profundidad de la fundacion [m] 0.50 Largo del segundo trecho [m] 0.00
Largo horiz. en la fundacion [m] 4.20
Inclinacion de la de fundacion [°] 0.00 Datos sobre efectos sismicos
Peso especifico del suelo [kN/m3] 19.20 Coeficiente Horizontal 0.00
4 . . o *
Angulo de friccion del suelo [°] 33.09 Coeficiente Vertical 0.00
Cohesion del suelo [kN/m2] 10.79
Presion aceptable en la fundacion [kN/m2]
; Producto
Nivel del agua [m]
Ambiente Low Aggressive
Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo friccién
[m] [kN/m?] kN/m?] [deg] Mesh GSC0.5 GSC1.0
Gabion POLIMAC™ 80/410 978 489
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e Resultados

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria del Muro

Resultados de los Analisis de Estabilidad

Empuje Activo y Pasivo Vuelco
Empuje Activo [kN/m] 81.86 Momento Activo [kN/m x m] 129.45
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 7.00 Momento Resistente [kN/m x m] 1439.41
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 1.83 Vuelco 11.12
Direccion del empuje con ref. al eje X [°] 30.40
Empuje Pasivo [kN/m] 28.08 Tensiones Actuantes en la Fundacion
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 0.00 Excentricidad 156
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.23 Tension normal a la izquierda [kN/m?2] 34.08
Direccion del empuje con ref. al eje X [°] 0.00 Tension normal a la derecha [kN/m2] 0.00
Tension Gltima de la fundacién[kN/m2] 2146.37
Deslizamiento Tension de la Base izq. 62.98
Fuerza normal en en la base [kN/m] 258.77 Tension de la Base der. -
Punto de aplicacién con ref. al eje X[m] 5.06 Cuidado!!: La base no es totalmente utilisada!
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.00 Estabilidad Global | Bishop
Fuerza actuante tangencial [kN/m] 70.61 - -
Fuerza resistente tangendial [kN/m] S Centro del arco con referenc!a al e].e X [m] 2.22
= Centro del arco con referencia al eje Y [m] 16.11
Deslizamiento 3.32 Global 242
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e Resultados

ELS Estado Limite de Servicio

Gabion Serviceability Coefficient

GSC FoS FS Nos
FoS 2.6
FoS 2.2
1.4
FoS 1.9
1.2
FoS 1.8
1.0 FoS 2.3¢
ELU Estado Limite Ultimo
Externa Global
FS para Vuelco FS para Deslizamiento FS - Tension de la Base izq. FS - Tension de la Base der. FS Global
FoS 11.12 FoS 3.32 FoS 62.98 FoS = FoS 2.42
Interna
H N T M T T
Camada Max Al O Max O al
[m] [kN/m] [kN/m]  [kN/mxm]  [kN/m] [kN/m2] “FoS [kN/m2] [kN/m2] OFoS
1 1.00 17.47 2.33 8.64 2.33 36.99 15.88 17.66 510.79 28.92
2 2.00 45.73 9.34 36.20 6.22 50.00 8.04 28.88 510.79 17.69
3 3.00 84.77 21.01 90.18 10.50 61.90 5.90 39.85 510.79 12.82
4 4.00 134.61 37.35 178.06 14.94 73.36 4,91 50.88 510.79 10.04
5 5.00 195.24 58.35 307.33 19.45 84.59 4.35 62.01 510.79 8.24
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e Informaciones del Proyecto
Titulo Cliente Descricion
NUmero Disenador
Comentarios
e Datos Iniciales
Datos sobre el muro Datos sobre las cargas
Inclinacién del muro 0.00 P 3
- Cargas distribuidas sobre el terraplén
Peso esp. de las piedras [kN/m3] 23.00
- - Primer trecho [kN/m2] ql
Porosidad de los gaviones [%)] 30.00 S o trecho TkN/m2
Geotextil en el terraplén Si egundo trecho [kN/m?] q2
Reduccién en la friccion [%] 5.00 Cargas distribuidas sobre el muro
Geotextil en la base No Carga [kN/m?2]
Reduccién en la friccion [%] 0.00 Linea de carga sobre el terraplén
Carga 1 [kN/m]
Datos sobre el suelo del terraplén Dist. al tope del muro [m]
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00 Carga 2 [kN/m]
Largo del primer trecho [m] 2.00 Dist. al tope del muro [m]
Inclinacién del segundo trecho [°] 0.00 Carga 3 [kN/m]
Peso especifico del suelo [kN/m3] 19.61 Dist. al tope del muro [m]
Angulo de friccién del suelo [°] 32.00 3
— Linea de carga sobre el muro
Cohesion del suelo [kN/m?2] 0.00
Carga [kN/m]
Layer Altura inicial  Inclinacién Peso especificc Cohesién  Angulo friccion Dist. al tope del muro [m]
[m] deg [kN/m3] [kN/m2] [deg]
Datos sobre la napa freatica
Altura iniciallm] 0.00
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00
L Largo del primer trecho [m] 0.00
Datos sobre la fundacion Inclinacién del segundo trecho [°] 0.00
Profundidad de la fundacion [m] 0.50 Largo del segundo trecho [m] 0.00
Largo horiz. en la fundacion [m] 4.20
Inclinacion de la de fundacion [°] 0.00 Datos sobre efectos sismicos
Peso especifico del suelo [kN/m3] 19.20 Coeficiente Horizontal 0.00
4 . . o *
Angulo de friccion del suelo [°] 33.09 Coeficiente Vertical 0.00
Cohesion del suelo [kN/m2] 10.79
Presion aceptable en la fundacion [kN/m2]
; Producto
Nivel del agua [m]
Ambiente Low Aggressive
Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo friccién
[m] [kN/m?] kN/m?] [deg] Mesh GSC0.5 GSC1.0
Gabion POLIMAC™ 80/410 978 489
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ELU Estado Limite Ultimo
Geometria del Muro

833

2
—
e DORRH ™ o — 2,36
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Resultados de los Analisis de Estabilidad
Empuje Activo y Pasivo Vuelco
Empuje Activo [kN/m] 81.86 Momento Activo [kN/m x m] 129.45
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 6.50 Momento Resistente [kN/m x m] 1311.03
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 1.83 Vuelco 10.13
Direccion del empuje con ref. al eje X [°] 30.40
Empuije Pasivo [kN/m] 28.08 Tensiones Actuantes en la Fundacion
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 0.00 Excentricidad 139
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.23 Tensién normal a la izquierda [kN/m2] 36.62
Direccion del empuije con ref. al eje X [°] 0.00 Tension normal a la derecha [kN/m?2] 0.00
Tension ultima de la fundacion[kN/m2] 2033.59
Deslizamiento Tension de la Base izq. 55.54
Fuerza normal en en la base [kN/m] 254.75 Tension de la Base der. -
Punto de aplicacién con ref. al eje X[m] 464 Cuidado!!: La base no es totalmente utilisada!
Punto de aplicacién con ref. al eje Y[m] 0.00 Estabilidad Global | Bishop
Fuerza actuante tangencial [kN/m] 7061 Centro del arco con referencia al eje X [m] 2.12
AR G2 S B (el [l 229.15 Centro del arco con referencia al eje Y [m] 15.51
Deslizamiento 3.25 Global 236
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e Resultados

ELS Estado Limite de Servicio

Gabion Serviceability Coefficient

GSC FoS FS No/
FoS 2.6
FoS 2.2:
1.4
FoS 1.9
1.2
FoS 1.8
1.0
0.50 m FoS 2.3¢
ELU Estado Limite Ultimo
Externa Global
FS para Vuelco FS para Deslizamiento FS - Tension de la Base izq. FS - Tension de la Base der. FS Global
FoS 10.13 FoS 3.25 FoS 55.54 FoS = FoS 2.36
Interna
H N T M T T
Camada Max Al O Max O al
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m x m] [kN/m] [kN/m?2] “FoS [kN/m?2] [kN/m?2] OFoS
1 1.00 17.47 2.33 8.64 2.33 36.99 15.88 17.66 510.79 28.92
2 2.00 45.73 9.34 36.20 6.22 50.00 8.04 28.88 510.79 17.69
3 3.00 84.77 21.01 90.18 10.50 61.90 5.90 39.85 510.79 12.82
4 4.00 134.61 37.35 178.06 14.94 73.36 4,91 50.88 510.79 10.04
5 5.00 195.24 58.35 307.33 19.45 84.59 4.35 62.01 510.79 8.24
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e Informaciones del Proyecto
Titulo Cliente Descricion
NUmero Disenador
Comentarios
e Datos Iniciales
Datos sobre el muro Datos sobre las cargas
Inclinacién del muro 0.00 P 3
- Cargas distribuidas sobre el terraplén
Peso esp. de las piedras [kN/m3] 23.00
- - Primer trecho [kN/m2] ql
Porosidad de los gaviones [%)] 30.00 S o trecho TkN/m2
Geotextil en el terraplén Si egundo trecho [kN/m?] q2
Reduccién en la friccion [%] 5.00 Cargas distribuidas sobre el muro
Geotextil en la base No Carga [kN/m?2]
Reduccién en la friccion [%] 0.00 Linea de carga sobre el terraplén
Carga 1 [kN/m]
Datos sobre el suelo del terraplén Dist. al tope del muro [m]
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00 Carga 2 [kN/m]
Largo del primer trecho [m] 2.00 Dist. al tope del muro [m]
Inclinacién del segundo trecho [°] 0.00 Carga 3 [kN/m]
Peso especifico del suelo [kN/m3] 19.61 Dist. al tope del muro [m]
Angulo de friccién del suelo [°] 32.00 3
— Linea de carga sobre el muro
Cohesion del suelo [kN/m?2] 0.00
Carga [kN/m]
Layer Altura inicial  Inclinacién Peso especificc Cohesién  Angulo friccion Dist. al tope del muro [m]
[m] deg [kN/m3] [kN/m2] [deg]
Datos sobre la napa freatica
Altura iniciallm] 0.00
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00
L Largo del primer trecho [m] 0.00
Datos sobre la fundacion Inclinacién del segundo trecho [°] 0.00
Profundidad de la fundacion [m] 0.50 Largo del segundo trecho [m] 0.00
Largo horiz. en la fundacion [m] 4.20
Inclinacion de la de fundacion [°] 0.00 Datos sobre efectos sismicos
Peso especifico del suelo [kN/m3] 19.20 Coeficiente Horizontal 0.15
4 . . o *
Angulo de friccion del suelo [°] 33.09 Coeficiente Vertical 0.00
Cohesion del suelo [kN/m2] 10.79
Presion aceptable en la fundacion [kN/m2]
; Producto
Nivel del agua [m]
Ambiente Low Aggressive
Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo friccién
[m] [kN/m?] kN/m?] [deg] Mesh GSC0.5 GSC1.0
Gabion POLIMAC™ 80/410 978 489
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e Resultados

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria del Muro

9.06
I |
3
4.00
A
©s
Resultados de los Analisis de Estabilidad
Empuje Activo y Pasivo Vuelco
Empuje Activo [kN/m] 137.76 Momento Activo [kN/m x m] 391.43
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 7.00 Momento Resistente [kN/m x m] 1664.60
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 2.74 Vuelco 4.25
Direccion del empuije con ref. al eje X [°] 30.40
Empuje Pasivo [kN/m] 28.08 Tensiones Actuantes en la Fundacion
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 0.00 Excentricidad -0.87
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.23 Tensién normal a la izquierda [kN/m2] 10.44
Direccion del empuije con ref. al eje X [°] 0.00 Tension normal a la derecha [kN/m?2] 72.73
Tension ultima de la fundacion[kN/m2] 1714.29
Deslizamiento Tension de la Base izq. 164.25
Fuerza normal en en la base [kN/m] 291.09 Tension de la Base der. 23.57
Punto de aplicacién con ref. al eje X[m] 4.37
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.00 Estabilidad Global | Bishop
Fuerza actuante tangencial [kN/m] 152.03 - -
= P TN e Centro del arco con referencia al eje X [m] 2.26
UEIrE s EEETEE (L] : Centro del arco con referencia al eje Y [m] 16.87
Deslizamiento 1.68
Global 1.63
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e Resultados

ELS Estado Limite de Servicio

Gabion Serviceability Coefficient

FS No!/
GSC FoS
FoS 3.3
FoS 2.4
1.4 FoS 2.1.
FoS 1.9
1.2
FoS 1.7
1.0
0.50 m FoS 2.3t
ELU Estado Limite Ultimo
Externa Global
FS para Vuelco FS para Deslizamiento FS - Tension de la Base izq. FS - Tension de la Base der. FS Global
FoS 4.25 FoS 1.68 FoS 164.25 FoS 23.57 FoS 1.63
Interna
H N T M T T
Camada Max Al O Max O al
[m] [kN/m] [kN/m]  [kN/mxm]  [kN/m] [kN/m2] “FoS [kN/m2] [kN/m2] OFoS
1 0.50 4.51 1.43 0.91 2.86 39.42 13.78 11.18 510.79 45.69
2 1.50 24.48 10.45 8.38 10.45 44.00 4,21 35.77 510.79 14.28
3 2.50 56.38 27.27 27.06 18.18 57.10 3.14 58.72 510.79 8.70
4 3.50 100.20 51.90 60.57 25.95 69.61 2.68 82.87 510.79 6.16
5 4.50 155.94 84.35 112.52 33.74 81.89 243 108.06 510.79 4.73
6 5.50 223.60 124.60 186.52 41.53 94.05 2.26 134.03 510.79 3.81
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e Informaciones del Proyecto
Titulo Cliente Descricion
NUmero Disenador
Comentarios
e Datos Iniciales
Datos sobre el muro Datos sobre las cargas
Inclinacién del muro 0.00 P 3
- Cargas distribuidas sobre el terraplén
Peso esp. de las piedras [kN/m3] 23.00
- - Primer trecho [kN/m2] ql
Porosidad de los gaviones [%)] 30.00 S o trecho TkN/m2
Geotextil en el terraplén Si egundo trecho [kN/m?] q2
Reduccién en la friccion [%] 5.00 Cargas distribuidas sobre el muro
Geotextil en la base No Carga [kN/m?2]
Reduccién en la friccion [%] 0.00 Linea de carga sobre el terraplén
Carga 1 [kN/m]
Datos sobre el suelo del terraplén Dist. al tope del muro [m]
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00 Carga 2 [kN/m]
Largo del primer trecho [m] 2.00 Dist. al tope del muro [m]
Inclinacién del segundo trecho [°] 0.00 Carga 3 [kN/m]
Peso especifico del suelo [kN/m3] 19.61 Dist. al tope del muro [m]
Angulo de friccién del suelo [°] 32.00 3
— Linea de carga sobre el muro
Cohesion del suelo [kN/m?2] 0.00
Carga [kN/m]
Layer Altura inicial  Inclinacién Peso especificc Cohesién  Angulo friccion Dist. al tope del muro [m]
[m] deg [kN/m3] [kN/m2] [deg]
Datos sobre la napa freatica
Altura iniciallm] 0.00
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00
L Largo del primer trecho [m] 0.00
Datos sobre la fundacion Inclinacién del segundo trecho [°] 0.00
Profundidad de la fundacion [m] 0.50 Largo del segundo trecho [m] 0.00
Largo horiz. en la fundacion [m] 4.20
Inclinacion de la de fundacion [°] 0.00 Datos sobre efectos sismicos
Peso especifico del suelo [kN/m3] 19.20 Coeficiente Horizontal 0.15
4 . . o *
Angulo de friccion del suelo [°] 33.09 Coeficiente Vertical 0.00
Cohesion del suelo [kN/m2] 10.79
Presion aceptable en la fundacion [kN/m2]
; Producto
Nivel del agua [m]
Ambiente Low Aggressive
Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo friccién
[m] [kN/m?] kN/m?] [deg] Mesh GSC0.5 GSC1.0
Gabion POLIMAC™ 80/410 978 489
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e Resultados

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria del Muro

P
@
Resultados de los Analisis de Estabilidad
Empuje Activo y Pasivo Vuelco
Empuje Activo [kN/m] 187.51 Momento Activo [kN/m x m] 616.45
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 8.50 Momento Resistente [kN/m x m] 2704.63
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 3.20 Vuelco 4.39
Direccion del empuije con ref. al eje X [°] 30.40
Empuje Pasivo [kN/m] 28.08 Tensiones Actuantes en la Fundacién
Punto de aplicacién con ref. al eje X[m] 0.00 Excentricidad -1.18
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.23 Tensién normal a la izquierda [kN/m2] 7.62
Direccion del empuije con ref. al eje X [°] 0.00 Tension normal a la derecha [kN/m?2] 82.90
Tension ultima de la fundacion[kN/m2] 1924.23
Deslizamiento Tension de la Base izq. 252.65
Fuerza normal en en la base [kN/m] 384.69 Tension de la Base der. 23.21
Punto de aplicacién con ref. al eje X[m] 5.43
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.00 Estabilidad Global | Bishop
Fuerza actuante tangencial [kN/m] 205.20 - -
Fuerza resistente tangencial [kN/m] 324.62 Centro def arco con referenc!a al e].e X [m] 2:63
Centro del arco con referencia al eje Y [m] 20.18
Deslizamiento 1.58
Global 1.58
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e Resultados

ELS Estado Limite de Servicio

Gabion Serviceability Coefficient

FS No!/
GSC FoS
FoS 3.5
FoS 2.5!
FoS 2.2
1.4 ,
FoS 2.0¢
1.2 FoS 1.8
FoS 1.7.
1.0
FoS 2.3¢
ELU Estado Limite Ultimo
Externa Global
FS para Vuelco FS para Deslizamiento FS - Tension de la Base izq. FS - Tension de la Base der. FS Global
FoS 4.39 FoS 1.58 FoS 252.65 FoS 23.21 FoS 1.58
Interna
H N T M T T
Camada Max Al O Max O al
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m x m] [kN/m] [kN/m?2] “FoS [kN/m?2] [kN/m?2] OFoS
1 0.50 4.51 1.43 0.91 2.86 39.42 13.78 11.18 510.79 45.69
2 1.50 24.48 10.45 8.38 10.45 44.00 4,21 35.77 510.79 14.28
3 2.50 56.38 27.27 27.06 18.18 57.10 3.14 58.72 510.79 8.70
4 3.50 100.20 51.90 60.57 25.95 69.61 2.68 82.87 510.79 6.16
5 4.50 155.94 84.35 112.52 33.74 81.89 243 108.06 510.79 4.73
6 5.50 223.60 124.60 186.52 41.53 94.05 2.26 134.03 510.79 3.81
7 6.50 303.19 172.66 286.17 49.33 106.14 2.15 160.61 510.79 3.18
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DISENO DE PUENTE VIGA LOSA SIMPLEMENTE APOYADO

I. Datos.
- Luz libre del Puente. = 23 m - Numero de carriles = 1 carriles
- Concreto f'c = 280 Kkg/cm2 - Peso esp. Concreto = 2400 kg/m3
- Acerofy = 4200 kg/cm2 - Elasticidad. del acero = 2x10"6 kg/cm4
- Peso esp. Asfalto = 2250 kg/m3 - Espesar del asfalto = 005 m
I. Geometria del puente
[ Luz =23.00m {
Lt
f |
b b
}_ 1.35 I S I
- Ancho de la calzada.
Ancho de la calzada = 33 m
- Separacino entre vigas "'S"".
2.00 <S5 <3.00 = 3 m
111. Predimensionamiento de elementos estructurales
1 Predimensionamiento de Vigas:
a). Ancho de vigas longitudinales.
b =10.0157VSL — b = 0.63 m
S = 3.00 m
L = 23.00 m
—) b adaptando = 0.65 m
b). Peralte minimo vigas T.
h=0.070L —-——> h = 1.61 m
= 23.00 m

h adaptando = 1.70 m



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL Ri0 CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DISENO DE PUENTE VIGA LOSA SIMPLEMENTE APOYADO

2 Predimencionamiento de Losa:

Espesor de losa.

- Entableros de concreto apoyados en elementos longitudinales:
T min, = 0.175m (Art.9.7. 1.1)

- Enbolados de concreto que soportan barreras de concreto, el espesor minimo de losa es:

tmn = 0.20m (Art. 13.7.3.1.2)

- Teniendo en cuenta las disposiciones sobre el espesor de la losa uniformizamos con

t adaptando = 020 m

3 Predimencionamiento de viga diafragmadas.

- Numero de diafragmas.

Se colocara diafragmas a cada L = 7.67 m de separacion
3
NUmero de diafragmas = % +1 = 4.0 Asumiendo = 4

- Peralte de la viga de diafragmada

Peralte de la viga diafragma sera igual a la viga longitudinal menos 20 a 30 cm

h, =h-0.30
Peralte de la viga de arriostre = 140 m
- Ancho de la viga diafragmada
0.20 < b, < 0.30
asumiendo
bp = 030 m



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RiO CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DISENO DE PUENTE VIGA LOSA SIMPLEMENTE APOYADO

0.2
1.7

T

1.35 3



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ALTERNATIVAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION DEL CAUCE DEL RiO CHOTANO
EN EL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE CHOTA, DISTRITO DE COCHABAMBA

DIMENSIONES PRELIMINARES DEL ESTRIBO

LONGITUD = 23.00m No carrilles = 1U
ANCHO TOTAL = @ 5.60m (Ancho de via+Veredas)
FECHA = ABR 2024
H/24>=0.3m = 0.46m 3/8 hv= 0.68m
0.45m| 1.00m |
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PLANTA — DIMENSIONES Dt TABLERO

ESCALA 1:25

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO
Vigas principales, vigas diafragma, losa, veredas f'c= 280 Kg/cm2

Estribos, zapatas f'c= 210 Kg/lem2
CONCRETO SIMPLE

Falsas zapatas f'c= 140 Kg/cm2 + 50 % P.G.

Solados f'c= 100 Kg/cm2

REFUERZO DE ACERO CORRUGADO
Barras de acero corrugado para concreto armado (ITINTEC 341-031)
fiy =4200 Kglcm2 GRADO 60
GANCHO ESTANDAR
En Barras Longitudinales: Doblez de 90 °® mas una extencién minima de 12 cm al extremo libre de la barra.

7 » . . 0 st L. . .
%) 7/2 @.25 @ @ 7/2 @.20 En Estribos: Doblez de 135° mas una extencion minima de 10 cm al extremo libre de la barra.
( COLOCACION DEL REFUERZO

El refuerzo se colocara respetando los recubrimientos especificados y respetando las tolerancias

indicadas. Tol : Tolerancia en el
0 er?g‘ga en refuerzo
minimo
d<20cm d<20cm -1.0cm
d>20cm d<20cm -1.2cm

LIMITE PARA EL ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO
El espaciamiento libre entre barras paralelas de una capa debera ser mayor o igual a su didmetro 0 1.3
i | veces el tamafio maximo nominal del agregado.

RECUBRIMIENTOS

Debera ser proporcionarse el recubrimiento siguiente:
i Vigas =6 cm Losa sélida = 3 cm Veredas = 3 cm
(El recubrimiento debe medirse al eje del estribo)

N
N

N
'
|
I

TRASLAPES
1 S S - e - Los traslapes minimos segun los didmetros seran:
_l |_ _l |_ _l |_ _l |_ @ _l |_ ¢ Barras en Tension Barras en Compresion
-1 ] ” 3/8" 35¢cm 25cm
" | | | || S 81/27@.25 | | i o 0o
L3¢5/8@°25|||||||||||||||||||||||||||r\||1__r||||||||' — S — v $oam pro
|I ‘ rrrrrrrrrr T 1T T T I| I|I [ I D A I B I| | | | —+ | | e 70 om 45 om
I I 1" 125 cm 60 cm
| | | | 1 | | | | 1 | | Los traslapes en zonas de refuerzos altos deben preferentemente evitarse.
- -1 La distribucién e la barras con empalmes deberan alternarse en vigas y losa
N N 1 H | T N ”
— ” | | —+ | 85/8°@.25
| | | | ,¢7/2@-25|||||||||||m|||||||||||||||||||||||||| L1
e ] L | |_I FrrrrrrrrryYyrnr T nrT J' |I_ 1P 1T T T T T T T 11 IJ I|_

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIr>IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ¢1/2"@'2O@

2¢1/2” 2¢1/2”

PROYECTO
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ESCALA 1:

PROYECTO:
"MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCIONDEL CAMINO VECINAL - PUENTE QUEBRADA SALAS - CRUCE VALLE
CALLACATE, DISTRITO DE CUTERVO - CUTERVO, DISTRITO DE COCHABAMBA - CHOTA- CAJAMARCA."

GERENCIA SUB | ™ estrucTuras TABLERO DE PUENTE
REGIONAL  [woom
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO
Vigas principales, vigas diafragma, losa, veredas f'c= 280 Kg/cm2
Estribos, zapatas f'c= 210 Kg/cm2

CONCRETO SIMPLE
Falsas zapatas f'c= 140 Kg/lem2 + 50 % P.G.
Solados f'c= 100 Kg/cm2

|_ ————— —| 80 |_ _____ _| 80 REFUERZO DE ACERO CORRUGADO

Barras de acero corrugado para concreto armado (ITINTEC 341-031)
| | | | fy = 4200 Kglem2 GRADO 60
GANCHO ESTANDAR
En Barras Longitudinales: Doblez de 90 ° mas una extencion minima de 12 cm al extremo libre de la barra.
.80 .80 En Estribos: Doblez de 135° méas una extencion minima de 10 cm al extremo libre de la barra.

COLOCACION DEL REFUERZO
El refuerzo se colocaréa respetando los recubrimientos especificados y respetando las tolerancias
indicadas. ) Tolerancia en el
1.00 Tolerancia en refuerzo
d minimo
d<20cm d<20cm -1.0cm
4.70 4.70 d>20cm d<20cm -12cm

1.00 3.70 1.00 1.00 3.70

LIMITE PARA EL ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO
El espaciamiento libre entre barras paralelas de una capa debera ser mayor o igual a su diametro 0 1.3
veces el tamafio méximo nominal del agregado.

RECUBRIMIENTOS
Deberé ser proporcionarse el recubrimiento siguiente:
Vigas =6 cm Losa sélida =3 cm Veredas = 3 cm
(El recubrimiento debe medirse al eje del estribo)

TRASLAPES
Los traslapes minimos segun los diametros seran:
[0} Barras en Tension Barras en Compresion
3/8" 35cm 25cm
1/2" 45 cm 30cm
80 .60 5.10 60 80 .60 5.10 60 5/8" 60 cm 40cm
3/4" 70 cm 45cm
1" 125¢cm 60 cm

Los traslapes en zonas de refuerzos altos deben preferentemente evitarse.
La distribucion e la barras con empalmes deberan alternarse en vigas y losa

6.30 6.30

ESTRIBO DERECHO ESTRIBO 1ZQUIERDO
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