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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo estimar la socavacion en las pilas del
puente del rio Yuracyacu en Nueva Cajamarca. La metodologia utilizada fue de tipo
aplicada, con enfoque cuantitativo, con método cientifico, tuvo un alcance descriptivo
y disefio no experimental tipo longitudinal. La Clasificacion SUCS(SP) y AASHTO (Al-
a (1)), definié un suelo normal con arenas mal graduadas. El estudio topogréfico de
1+200 km arrojé una pendiente de 0.67% representado un terreno plano. El estudio
hidroldgico e hidraulico permitié obtener parametros de forma, relieve y de red hidrica
de la subcuenca.

Las precipitaciones se trabajaron con una serie historica de 45 afios, con la prueba
de bondad Kolmogorov — Smirnov (k-s) se determing la distribucién Pearson Il como
funcion de mejor ajuste. El modelo mateméatico de Aparicio permitié6 obtener curvas
IDF y mediante los hietogramas de frecuencia calculados para periodos de retorno de
50, 100, 200 y 500 afios, se obtuvo caudales maximos de 423.31 m?3/s, 499.77 m3/s,
576.83 m3/s y 679.20 m3/s, respectivamente. La socavaciéon, se determind mediante
la aplicacion de 4 métodos: Maza-Sanchez, Larras, Universidad Estatal de Colorado
y Arunachalam, comparados con las ecuaciones numéricas del HEC-RAS.
Finalmente se obtuvo una socavacion de 2.58 m para un periodo de retorno de 50
afios y para 500 afios un valor de 2.74 m. Se propuso la obra de proteccion del
enrocado en la pila central del rio Yuracyacu para contrarrestar la socavaciéon, para

un periodo de retorno de 50 afios, cuyo presupuesto fue de S/. 71,581.16 soles.

Palabras clave: Hidrologia, caudales, pilas, puente, socavacion.



Abstract

The objective of this research was to estimate the scour in the piers of the
Yuracyacu River bridge in Nueva Cajamarca. The methodology used was applied,
with a quantitative approach, with a scientific method, it had a descriptive scope and
a longitudinal non-experimental design. The SUCS(SP) and AASHTO Classification
(Al-a (1)) defined a normal soil with poorly graded sands. The topographic study of
1+200 km showed a slope of 0.67%, representing flat terrain. The hydrological and
hydraulic study made it possible to obtain shape, relief and water network parameters
of the sub-basin.

The rainfall was worked with a historical series of 45 years, with the Kolmogorov
- Smirnov goodness test (k-s) the Pearson Il distribution was determined as the best
fit function. Aparicio's mathematical model allowed obtaining IDF curves and through
the frequency hyetographs calculated for return periods of 50, 100, 200 and 500 years,
maximum flows of 423.31 m3/s, 499.77 m3/s, 576.83 m3/s and 679.20 were obtained.
m3/s, respectively. The scour was determined by applying 4 methods: Maza-Sanchez,
Larras, Colorado State University and Arunachalam, compared with the numerical
equations of the HEC-RAS. Finally, a scour of 2.58 m was obtained for a return period
of 50 years and for 500 years a value of 2.74 m. The work to protect the rockfill in the
central stack of the Yuracyacu River was proposed to counteract scour, for a return

period of 50 years, whose budget was S/. 71,581.16 soles.

Key words: hydrology, flows, piles, bridge, scour.
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INTRODUCCION

Los puentes son considerados infraestructuras beneficiosas para la poblacion,
permitiendo el abasto de viveres, transporte, entre otros. Sin embargo, para garantizar
la seguridad de su estructura se toman algunas medidas de control, considerando
algunos parametros hidrolégicos e hidraulicos que afectan estas estructuras. En
particular, el fendmeno de la socavacion local de los puentes es producida debido al
flujo que se presenta por los cambios rapidos en la velocidad del rio generando la
socavacion y debilitando la estructura del suelo.

La base tedrica del disefio estructural de puentes ha sido bien establecida. Sin
embargo, los procesos de erosion en cursos de agua no estan claramente definidos
y no es posible estimar con precision los cambios en el lecho del rio que pueden
ocurrir en el puente; esto debido a la gran cantidad y variedad de factores que
intervienen, no solo debiéndose a la complejidad de los procesos
fisicos involucrados sino también a que las caracteristicas del rio, las caracteristicas
geomeétricas del puente, asi como los fendmenos de la naturaleza que tienen lugar en
los diferentes lugares el pais (Teixeira, 2013).

El grado de socavacion y la velocidad a la que se produce
depende del caudal, el material del fondo, la ubicacion y la forma del puente; es por
ello que, los efectos de la erosion en los puentes pueden ser graduales en el tiempo
u ocurrir ripidamente durante el pico de inundacion del rio, por lo que identificar las
condiciones que favorecen este fendbmeno es importante para predecir su aparicion
(Quesada, 2022). Por lo consiguiente, en la actualidad se vienen realizando varios
estudios respecto al aumento de la vulnerabilidad de los puentes frente al cambio

climético.



La presente investigacion se desarrolla en el distrito de Nueva Cajamarca,
Rioja, San Martin, la misma que surge debido a la situacién actual del puente del rio
Yuracyacu, dado que el pilar central se encuentra socavado, siendo de suma
importancia estimar la socavacién de las pilas del puente del rio Yuracyacu mediante
el uso de 04 métodos mas el software HEC-RAS y finalmente realizar la propuesta de
obra de proteccidon que permita controlar o mitigar esta socavacion para diferentes
periodos de retorno.

El informe final del presente estudio cuenta con 6 capitulos:

El capitulo 1 esta formado por el planteamiento del problema, obijetivos,
formulacién del problema, justificacion, delimitacién y limitaciones.

El capitulo 2 comprende antecedentes internacionales y nacionales, bases
tedricas que sustentan el desarrollo del problema y las variables de estudio y
definicion de términos.

El capitulo 3 presenta la hipétesis, variables de estudio y operacionalizacion
de las mismas.

El capitulo 4 conformado por el disefio de ingenieria, poblacion, técnicas de
recoleccion de datos y descripcién de los procedimientos y la matriz de consistencia.

El capitulo 5 esta constituido por los trabajos en campo, los ensayos de
laboratorio, estudios hidrologicos e hidraulicos, célculos de socavacion por 04
métodos y el modelamiento hidraulico en el HEC-RAS.

El capitulo 6 se presenta el analisis de resultados, conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un puente es una estructura expuesta a diversos elementos debido a la accién
de elementos naturales, de alli que, el arte de construir puentes se remonta de la
prehistoria, pero no fue hasta los tiempos del imperio romano que por necesidad de
tantos territorios conquistados empezé a construir puentes de madera para el camino
de sus ejércitos, es por ello, que con la llegada de las locomotoras de vapor, el
ferrocarril se desarroll6 a pasos agigantados; ademas, con el desarrollo de la red
ferroviaria llego la creacion de puentes resistentes, hasta la llegada del automdévil que
revolucioné la forma de trasladarse por lo cual la demanda de construccion de
puentes crecié de forma exponencial (Zhang, Yan, & Zhao, 2020).

El principal problema a nivel mundial, desde un punto de vista hidraulico en los
puentes se localizan los estribos y pilas intermedias de la estructura, ubicados en el
lecho del rio, estos son susceptibles a la erosion local durante las inundaciones,
producto a la turbulencia e incremento de la velocidad del caudal. En consecuencia,
esto pone a la estructura en riesgo de colapso ya que el material en el fondo del rio y
al pie de la estructura se retira debido a los cambios repentinos de la velocidad,
lo que provoca la pérdida de la profundidad del pilote o del estribo al pie de la
estructura o en el peor de los casos, la base de los cimientos queda completamente
expuesta (Zhang, Yan, & Zhao, 2020).

El escenario en el Perl, respecto a las precipitaciones se distingue
principalmente con el Fendmeno del Nifio ya que este ha evidenciado récords de
avenidas extremas en los afios 1925, 1983, 1998 y 2017, lo que causo diversos dafos
en los soportes de los puentes provocando el colapso parcial o total, asi como también
pérdidas humanas, econdmicas y el aislamiento debido a la interrupcion del transporte

terrestre; ademas, durante las inundaciones de los afios 1982 y 1983, resultaron



destruidos o dafiados 55 puentes, debido a las graves crecidas de los rios en las
zonas costeras del norte.

Uno de los principales motivos de fallas en un puente es la socavacion,
estimandose alrededor del 60% de todas las fallas a dicho proceso como causa
principal (Pinto & Torres, 2015). Asimismo, la socavacion local corresponde al efecto
erosivo de las corrientes de agua que remueven material del lecho y las orillas de los
rios y se considera una de las causas mas evidentes y comunes de los dafios en los
puentes (Moncada, Aguirre, & Moncada, 2017), sin embargo, en la actualidad existe
minima informacién relacionado al estudio de ello en la que se brinden nuevos
métodos de proteccion para las pilas en puentes.

Es importante tener en consideracion que incorporar cualquier elemento
estructural ajeno en el cauce de un rio como las pilas de puente, este configurara
nuevas condiciones hidraulicas del cauce natural, en ese sentido, este cambio altera
las caracteristicas del rio y afecta a su capacidad para proporcionar arrastre de
sedimentos, ya que, si éste es mayor que el flujo de sdlidos, se produce socavacion
local en los muelles, cambia la direccion del flujo debido a la aceleracion de este y se
generan turbulencias y remolinos debido a la obstruccion del flujo (Arriola, Bejarano,
Arbuld, Coronado, & Sotomayor, 2017).

Segun Pro Vias Nacional — Peru, en su reporte de “Programa de Puentes 2012
—2020” indica que, a nivel de carretera en la red vial nacional, el Peru cuenta con un
total de 2,227 estructuras de puentes, de las cuales 553 son manejadas por diferentes
concesiones, las cuales estan en estados 6ptimos, 300 de estas han sido disefiadas
con una carga de 48 Tn acorde a la normativa actual; ademés, se reportan 156

puentes del litoral peruano afectados por el evento hidrolégico “El Nifio Costero”.



Debido a las intensas precipitaciones ocurridas durante periodos lluviosos en
el distrito de Nueva Cajamarca, se ha observado la vulnerabilidad hidraulica del
puente Yuracyacu, por lo que, nace la iniciativa de desarrollar un estudio y evaluacion
de las condiciones actuales del puente, enfocandose principalmente en pilas del
puente en cuanto a su socavacion local. De esta manera, esta investigacion esta
enfocada a la aplicacion de las metodologias tradicionales para conocer socavacion
local en pilas del puente Yuracyacu en Nueva Cajamarca, utilizando un caudal de
disefio para un periodo de retorno determinado modelado con el HEC-RAS, mediante
la aplicacion de los métodos tales como el de Maza-Sanchez, Larras, Universidad
Estatal de Colorado y Arunachalam, determinando asi el método éptimo para su
aplicacion.

A partir de los estudios realizados se obtendra datos que permitiran obtener
antecedentes para proyectar futuras obras hidraulicas y permitir la obtencién de la
socavacion al que estd expuesto el puente Yuracyacu, con la finalidad que dicha
informacion permita tomar mejores decisiones en materia de planificacién urbana a
las autoridades competentes del distrito.

1.1. Formulacion del problema
1.1.1. Problema principal
- ¢Cual es el nivel de socavacion en las pilas del puente del Rio Yuracyacu en
Nueva Cajamarca?
1.1.2. Problemas secundarios
- ¢Cuales son las caracteristicas geotécnicas y topograficas aguas arriba y
abajo del puente Yuracyacu?
- ¢ Cuales son las condiciones hidrolégicas e hidraulicas del cauce que recorre

el puente Yuracyacu?



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

¢, Qué medida de proteccion es necesaria implementar en las pilas del puente
Yuracyacu?

Objetivos de la investigacion

Objetivo principal

Estimar la socavacion en las pilas del puente del Rio Yuracyacu en Nueva
Cajamarca.

Objetivos secundarios

Realizar un estudio de suelos y levantamiento topogréafico aguas arriba y abajo
del puente Yuracyacu.

Determinar los célculos hidrologicos e hidraulicos y sus posibles influencias en
la socavacion de las pilas del puente Yuracyacu, mediante los modelos
matematicos Maza-Sanchez, Larras, Universidad Estatal de Colorado y
Arunachalam y el HEC-RAS.

Proponer una obra de proteccion para controlar el problema de socavacion en
las pilas del puente Yuracyacu.

Justificaciéon e importancia de la investigacion

Justificacién Tedrica

El aporte tedrico de la presente investigacion esta dado en la obtencion del

método mas exacto de estimacion de socavacion que se adecla a las condiciones

reales hidraulicas y estructurales del puente Yuracyacu, en funcion del caudal de

disefio y tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.

1.3.2.

Justificacion Practica

El aporte practico de la presente investigacion radica en que el Perl es un pais

afectado frecuentemente por el fendmeno del nifio lo que hace relevante poder

obtener el método mas idoneo de estimacion de socavacion en los pilares del puente



Yuracyacu y que esto sirva como parte de un sistema de alerta temprana ante el
incremento del caudal del rio Yuracyacu y la posible socavacion de las pilas del
mismo.

1.3.3. Justificacion Social

El alcance social de ésta tesis radica en la proteccion de 45 mil habitantes de
Nueva Cajamarca, los mismos que en su mayoria se dedican al comercio local y
regional, debido a que, si se tienen problemas en el uso del puente, se verian
afectadas el comercio, el transporte, el turismo, la industria, entre otras actividades
gue generan el desarrollo de la regiébn San Martin, beneficiando a la poblacion de la
provincia de Rioja, provincia de Moyobamba y departamentos vecinos como es el
caso de Amazonas.

1.3.4. Importancia

La importancia de la investigacion se fundamenta en que, a diferencia de otras
investigaciones, esta propuesta busca comparar la aplicacion de métodos de célculo
de socavacion local en pilares como son Método de Maza-Sanchez, Método de
Larras, Método de la Universidad Estatal de Colorado y el Método de Arunachalam,
Maza - Sdnchez y Arunachalam, con el fin de determinar aquel método que se adapte
a las condiciones mas reales del rio Yuracyacu en Nueva Cajamarca.

Asimismo, esta investigacion permitird brindar un aporte y repercusion positiva
en las autoridades competentes del distrito, con el fin de tomar decisiones mas
eficientes para evitar el colapso de la estructura ante la alteracién hidraulica que
presenta el rio, para la propuesta de proyectos a futuro que fomenten el desarrollo de
las provincias colindantes al distrito y el libre transito que genera el desarrollo

economico de los pueblos. Asi también sirva como base para futuras investigaciones



relacionadas al mejoramiento integral de los puentes que interconectan vias y son
generadores del desarrollo de los pueblos.
1.4. Delimitacion del area de investigacion
1.4.1. Espacial

La presente investigacion se desarrollara en el puente Yuracyacu en Nueva
Cajamarca ubicado en la zona geografica 18S, con coordenadas N. 9, 343,165.24 y
E. 244,355.51.
Tabla 1

Ubicacion del puente Yuracyacu — Nueva Cajamarca.

Localizacion del proyecto

Departamento Nueva Cajamarca
Provincia Rioja
Distrito San Martin
Puente Yuracyacu
Coordenadas N: 9343162.466

E: 244349.136

Nota. Elaboracion propia.
En el puente del rio Yuracyacu, se realiza el estudio y evaluacion de la
socavacion local en pilas, mediante la comparacién de métodos empiricos y el

software HEC-RAS.



Figura 1
Ubicacion del rio Yuracyacu
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 2 se observa la infraestructura del puente del rio Yuracyacu,
ubicado en el centro de la ciudad de Nueva Cajamarca, que permite el acceso
vehicular fomentando el comercio en las provincias de Rioja, San Martin, Picota y
Bellavista en la region San Martin.

Figura 2
Puente Yuracyacu — afio 2023.

Nota. Elaboracién propia.



10

En la figura 3 se observa los pilares de la infraestructura del puente del rio
Yuracyacu, los mismos que de manera continua son protegidos con rocas, para
minimizar los efectos de socavacién, debido a las fuertes precipitaciones recurrentes
en la ciudad de Nueva Cajamarca.

Figura 3
Rio Yuracyacu - afio 2023.

Nota. Elaboracion propia.
1.4.2. Del contenido
La investigacion pertenece a la linea de investigacion de Estructuras,
Geotécnica y Recursos Hidricos en el campo de investigacion Hidrogeotecnia.
— Linea: Estructuras, Geotecnia y Recursos Hidricos.

— Campo de investigacion: Hidrogeotecnia.

1.4.3. Temporal
El desarrollo de esta investigacion tomara 12 meses (de enero de 2023 a
diciembre de 2023), e incluye la seleccion de la problemética a desarrollar, la

busqueda de informacion, recoleccién de datos, labores e investigacion en campo,
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gabinete y laboratorio, el procesamiento de la informacion y obtencion de resultados
y la evaluacion final del estudio, etc. Los datos y toda la informacion necesaria
se obtendran de las diversas leyes nacionales e internacionales vigentes sobre
socavacion en puentes, cuencas hidrograficas e hidrologia en general, asi como de
articulos cientificos sobre estetema. EI cronograma de cada actividady el
presupuesto del estudio se encuentran en los anexos.
1.5. Limitaciones de la investigacion

En esta investigacion, al no contar con un informe de estado situacional de los
puentes en la region San Martin, no se cuenta con las valoraciones respectivas de
socavacion por lo que la estimacion de socavacion en las pilas del puente sera
realizada especificamente mediante los métodos tradicionales, de las cuales sélo se
tomaran en cuenta las metodologias que se adaptan a la condicion del puente
Yuracyacu, ademas el resultado de socavacion se determinara por el método que

brinde la socavacién mas critica.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes nacionales e internacionales
2.1.1. Antecedentes internacionales

Cafas (2018), en su investigacion titulada “Estudio de la socavacién local en
pilas circulares de puentes en lechos no cohesivos con modelacion fisica en
laboratorio”, Colombia, Bogot4, manifiesta como objetivo del proyecto el de estudiar
la socavacién local en pilares circulares, considerando la modelizacion en laboratorio
y utilizando métodos experimentales de interpretacion del disefio, considerando como
resultados los que afectaron a la modelizacion del puente considerando una densidad
relativa de la arena de 2,65 kg/m3, e=7 cm, un espesor del lecho del canal de 10 cm,
unay dos pilas y una pendiente de fondo del 1,562%, asi mismo, se considerd que el
modelo funcionard con un caudal maximo de 25 I/s, concluyendo que el modelo
desarrollado determina la socavacion local en funcion de la anchura de la barrera y
no de la velocidad media del flujo a través de la seccién; también se comprobo que la
colocacién de dos pilotes independientes tenia un mayor impacto en la aparicién de
socavacion local que un unico pilote. El antecedente contribuye a la investigacion en
determinar el modelo de socavacion local en funcion al tipo de estructuray no en base
a la velocidad media del flujo.

Torres (2019), realiz6 una tesis titulada “Analisis experimental de la socavacion
local en pilas de seccion circular en puentes. Modelo en laboratorio”, Colombia,
Bogota. El objetivo fue analizar la socavacion local de pilotes a partir de un modelo
de laboratorio existente considerando un lecho de material granular uniforme,
utiizando un método ilustrativo con disefio de experimentos, cuyos resultados
obtenidos fueron considerar lechos con particulas de 0,001 m de didametro para

caudales subcriticos inferiores a 1; a su vez se concluyé que el fenomeno de
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socavacion local no es sencillo debido, entre otras razones, a que las condiciones de
flujo fueron desarrolladas para ser casi no permanentes, pero para el caso de estudio,
el modelo desarrollado permitio el analisis de socavacion local en puentes,
especialmente en pilas, ya que fueron consideradas permanentes como parte de la
simulacién. El antecedente contribuye a orientar la investigacion de la socavacion
local en base a la profundizacién del lecho en el perimetro de las pilas instaladas.

Reyes y Reyes (2020), en su investigacion titulada “Determinacién de la
socavacion para las pilas del puente localizado en el Municipio de Riosucio Caldas”,
Colombia, Riosucio Caldas. El objetivo general del estudio fue determinar la
socavacion de los estribos originales utilizando un enfoque de disefio descriptivo y no
experimental, obteniendo como resultados de socavacion de 9.5 para Lacey, 10.2
para Blench, 4.5 para Maza, 3.3 para Lischtvan, 4.1 para Neil, 3.2 para Laursen, 5.7
para Briaud, 3.0 Hec-18 y 1.7 m para FHWA,; asi mismo la socavacion inicial media
obtenida fue de 5,50 m, que disminuyé a 2,80 m tras la mejora del terreno, esto
muestra una reduccion del 40% en la altura de la socavacion debido a la mejora del
terreno; en otras palabras, la calidad del suelo soportado por los pilares influy6 en la
socavacion, por lo expuesto, las simulaciones numéricas realizadas en el laboratorio
tienen por objeto proponer un nuevo método de calculo de la socavacion que
represente exactamente las condiciones sobre el terreno. El antecedente contribuye
en la investigacion a determinar los parametros que influyen en los resultados de la
socavacion en los diferentes métodos.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Chirinos (2017), en su investigacion titulada “Estudio de socavacién de la
subestructura del puente y analisis de estabilidad —caso puente Nicolas Duefas de la

ciudad de Lima en el 2017”, Peru, Lima. El objetivo fue determinar el efecto de la
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socavacion en el puente Nicolds Duefas utilizando un método descriptivo,
obteniéndose los resultados muestran una socavacion total de 2,84 m para un TR de
500 afos utilizando el método de Gumbel, de forma similar, con el método de
Froehlich se calcul6 5,09 m; para la socavacion mediante el método de Artamanov se
calculd 3,19 m para el mismo TR= 500 afios, también se obtuvo un valor de
socavacion local de 2,64 m; asi pues en conclusion, el estudio de socavacion del
puente Nicolas Duefias permitié identificar los parametros con mayor relevancia en la
socavacion, los cuales son importantes para que la municipalidad los considere en
futuros proyectos en las cercanias del area de estudio que afecten el flujo natural del
rio. El antecedente contribuye en orientar la investigacion, a realizar propuestas de
proteccion de la socavacion local en el puente Yuracyacu, en base al procesamiento
de los resultados.

Aguinaga (2019) en su investigacion titulada “Estudio de la socavacion en los
estribos del puente Cascajal — Olmos ante maximas avenidas”, Peru, Olmos. El
objetivo general del estudio fue examinar la socavacion en el puente de Cascajal
durante la crecida maxima, de los cuales los resultados obtenidos para esta zona
mostraron una precipitacion media de 765 mm/afno y el andlisis del caudal permitio
identificar un caudal medio de aproximadamente 4 m3/s y un caudal maximo de 53
m3/s durante el periodo de retorno de 100 afios; en conclusion, el rio del puente
Cascajal, tiene una cuenca con un excelente sistema de drenaje y las estructuras se
encuentran en general en buen estado; sin embargo, el gavién de la zona de El Darién
presenta una depresion muy grande en el tramo central, lo que pone en riesgo el
funcionamiento de las obras y aumenta la probabilidad de inundaciones en esta zona.

El antecedente contribuye en orientar la investigacion, a realizar propuestas de
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mantenimiento periddico del puente Yuracyacu, con el Unico fin de conservar sus
caracteristicas de disefio.

Palma (2022), en su tesis titulada “Estimacion de la profundidad de la
socavacion local en el puente Jangas mediante ecuaciones empiricas, Huaraz”, Peru,
Huaraz; cuyo objetivo fue estimar la profundidad de socavacion local en el puente de
Jangas mediante ecuaciones empiricas, cuya metodologia de estudio fue de nivel
explicativo de disefio experimental de corte transversal, obteniendo como
conclusiones de la investigacion que el método que mejor estima y predice la
socavacion local en el estribo izquierdo del puente Jangas es el método de Froehlich,
con el cual se estimé una profundidad de socavacion local de 3.31 m en el estribo
izquierdo, para el material de lecho clasificado como grava bien graduada. El
antecedente contribuye en la investigacion a determinar el método de calculo de
socavacion adecuado para el puente Yuracyacu.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Estudio de Mecanica de Suelos

Rahardjo et al. (2019) indica que la mecéanica de suelos es una disciplina
cientifica que se ocupa de los problemas de ingenieria geotécnica, aplicando las leyes
de la mecanica y la hidraulica a los suelos para estudiar sus propiedades,
comportamiento y usos como materiales estructurales, demostrando asi que la
deformacion y la resistencia de los suelos proporcionan seguridad, durabilidad y
estabilidad a las estructuras.

Zhang et al. (2020) sefialan que el estudio proporciona las caracteristicas
fisicas del suelo para caracterizar la zona de trabajo en la que esta prevista la
construccion.

2.2.1.1. Clasificacion de suelos
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Segun las clasificaciones internacionales de suelos existen 2 sistemas

comunes los cuales son:

- Sistema SUCS, usado generalmente en analisis de geotecnia

- Sistema AASHTO,

infraestructura vial.

- Sistema de clasificacion AASHTO

utiizado generalmente en construccion de

Esta clasificacion se ha desarrollado especificamente para la construccion de

carreteras y la gestion del subsuelo que forma parte integrante de las mismas.

También pretende distinguir entre suelos con sustancias inorganicas. La clasificacion

se compone de los grupos A-1 y A-8. A-1. Es el grupo que presenta mejores

condiciones para la construccion y A-8: Es el grupo con mas contenido organico en

Su composicion.

Segun esta clasificacion, existen tres criterios analiticos en funcion del tipo de suelo:

Figura 4

Método ASSHTO- Clasificacidon de suelos.

Clasificacion Materiales granulares (Menos Materiales limo-arcillosos (mas del
general del 35% pasa el tamiz N°200) 35% pasan el tamiz N°200
Grupos A-1 ‘ A-2 ‘ A3 A-4 ‘ A-5 ‘ A-6 ‘ A7

Porcentaje que pasa el tamiz
N°10 (2.0mm) - - - - - - -
N°40 (0.425mm) | 50 max. - 51 min

N °200 25max. | 3dmax. | 10min | 36 min | 36 min 36 36 min

(0.075mm) min
Caracteristicas de los materiales que no pasan el tamiz N°40 (0.425mm)

Limite liquido - - - 40 41 min. 40 41 min.
max. max.

Indice de 6 max. - NP. 10 10 max. 1" 11min
plasticidad max. min

Nota. Tomado de Bowles (2015).

- Sistema de clasificacion SUCS.
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También conocido como Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, indica
la distribucién del tamafio de las particulas. En general, los suelos clasificados como
granulares contienen mas del 50% de las gravas o arenas grandes que pasan por el
tamiz N° 200. Los suelos clasificados como de grano fino también contienen mas del
50% de las gravas o arenas grandes que pasan por el tamiz N° 200. Los suelos
clasificados como de grano fino también contienen méas del 50% de gravas o arenas
grandes que pasan por el tamiz n.° 200.

Figura5

Método SUCS-Clasificacion de suelos.

Tipo de suelo Simbolo Lim. Liquido indice de Plasticidad
FINOSz=50 % PASA WL 1P
0.08 mm
Limos ML <50 <0,73 (WL-20) o < 4
Inorgénicos
MH >50 < 0,73 (WL-20)
Arcillas CL <50 > 0,73 (WL-20)
Inorgénicas y>7
CH >50 >0,73 (WL-20)
Limos o Arcillas oL <50 **WL seco al horno
Organicas
CH >50 <75% del WL seco al aire
Altamente P1 Materia organica fibrosa se carboniza, se quema
Orgéanicos o]
se pone incandescente

Nota. Tomado de Instituto tecnoldgico de Chile (2017).
- Granulometria.
Zhang et al. (2020) sefialan que la granulometria es una caracterizacion de un
material de estudio, en el caso de material de fondo no es uniforme, por lo cual el
sedimento puede presentar una gran variedad de diametros y mediante la

granulometria permitird la distribucion de sus particulas por su tamafio.
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Tabla 2

Muestras de agregado grueso.

Tamafio max. Nominal Muestra de
(Abertura cuadrada) ensayo

mm pulgada Kg
9.5 3/8 1

12.5 Ya 2

19.0 Ya 5

25.0 1 10
37.5 1 15
50.0 1% 20
63.0 2 35
75.0 2% 60
90.0 3 100
100 3% 150
125 5 300

Nota. Tomado de MTC (2016).
2.2.2. Estudio topografico

Los levantamientos topograficos son muy importantes en ingenieria, ya que
proporcionan informacion geométrica precisa sobre la ubicacion de los edificios (MTC,
2016).

Los levantamientos topogréaficos proporcionan dimensiones en relieve de la
zona tanto horizontal como verticalmente. Cabe destacar que estos levantamientos
son necesarios para mejorar el disefio de puentes y otras estructuras. Ademas,
debido al tamafio de la zona levantada, también se proporcionan herramientas como
informacion cartogréfica, curvas de nivel y perfiles topograficos, que pueden aplicarse
a una amplia gama de especialidades (Marquez, 2017).
2.2.2.1. Topografia

Se considera un estudio de ingenieria fundamental que tiene en cuenta la
geometria del terreno y proporciona mediciones precisas de niveles y elevaciones

(MTC, 2016). Su ambito de aplicacion es amplio y se considera esencial porque un
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ingeniero profesional no puede disefiar una estructura por si solo y también se
considera una ciencia aplicada, ya que hace hincapié en los conocimientos de
geometria, trigonometria, fisica y astronomia (Marquez, 2017).
- Planimetria
Segun Marquez (2017), la planimetria se considera al conjunto de trabajos que
se efectian mediante la obtencidn de datos geométricos necesarios durante el trabajo
de campo, para que asi se permita la construcciéon de una figura semejante al terreno,
sobre un plano horizontal. Wolf y Ghilani (2018) indican que las tareas necesarias
para obtener los datos geométricos para el trabajo de campo y elaborar un mapa
topografico aproximado en un plano horizontal. En este sentido, la planimetria
expresa la representacion bidimensional de los accidentes geograficos de la
superficie terrestre a una escala determinada y su finalidad principal es mostrar la
complejidad de la superficie (Marquez, 2017).
- Altimetria
El método altimétrico considera las diferencias horizontales entre puntos
similares ubicados en la misma superficie, aunque a diferentes niveles (msnm).
Vizcarra (2019) sefiala que se utiliza principalmente para determinar los perfiles
transversales y longitudinales del terreno. En linea con lo sefialado por Jiménez et al.
(2017) también sostienen que la altimetria se desarrolla en funcion de la diferencia

de niveles de la superficie terrestre.
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Figura 6

Nivelacion diferencial de un perfil topografico

Nota. Nivelacion de perfiles longitudinales.

Figura 7

Esquema grafico de las secciones transversales

Cotp: 168,761
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Nota. Tomado de Castell6 (2020).

2.2.2.2. Secciones Transversales en Cauces Naturales
Estas secciones corresponden a las que en los levantamientos pueden
realizarse en poligonos seleccionados a lo largo del cauce hidrico. Asimismo, se
utilizan como base para medir la seccion transversal y la profundidad del agua de la

seccion del puente y las caracteristicas del puente.
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En este sentido la geometria del puente se confirma midiendo la seccion
transversal y la batimetria del puente, en el caso de puentes construidos las

caracteristicas geométricas que presentan son las siguientes:

- Vista transversal del cauce aguas arriba y aguas abajo en la interseccion del

puente.
- En caso de que la distancia del cauce sea equivalente a la longitud total del
puente.

Figura 8

Seccioén transversal del cauce hidrico
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Nota. Tomado de Socavacion de puentes UNICAUCA (2014).
2.2.3. Estudio hidrologico
El estudio hidrologico es aquel estudio basico de ingenieria que permite
conocer, evaluar las condiciones y caracteristicas geomorfolégicas y fisicas de una
cuenca, asi como el analisis de la informacién de estaciones hidrometeorolégicas,
escorrentias bajo los registros histéricos existentes con la finalidad de obtener
caudales especificos para disefio de obras o propuestas civiles (ANA, 2017).
Asimismo, el MTC (2018) la hidrologia permite estudiar la distribucién temporal
y espacial de las propiedades del agua en la atmdsfera y la corteza terrestre. Estas

propiedades incluyen la escorrentia superficial, la precipitacion, la humedad, la

evaporacion entre otras.
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2.2.3.1. Hidrologia

Segun el MTC (2018), la hidrologia permite estudiar la distribucién temporal y
espacial de las caracteristicas del flujo de agua, las precipitaciones, la humedad y la
evaporacion en la atmdosfera y la corteza terrestre. También incluye el estudio de las
diversas propiedades dinamicas de los fluidos debidas a las fuerzas entre la masa y
la flotabilidad (MTC, 2012). Por otro lado, la Autoridad Nacional del Agua (2017)
sefiala que los estudios hidrolégicos permiten identificar y evaluar las condiciones
geomorfolégicas de un curso de agua y analizar los caudales y velocidades
especificos necesarios para diversas obras de ingenieria.

a) Cuenca hidrografica

Moreira et al. (2020) indica que se trata de una zona determinada
geograficamente por un conjunto de cadenas montafiosas que han llegado a
compartir elementos naturales de drenaje como lagos, arroyos y rios. Cabe sefialar
que la propia morfologia de la superficie terrestre determina la escorrentia de las
precipitaciones y la confluencia de las aguas.

2.2.3.2. Pardmetros geomorfoldgicos de una cuenca.

Estos parametros caracterizan esencialmente la forma y dimensiones de la

cuenca hidrogréfica y permiten determinar su funcién, comportamiento y evolucién.
a) Parametros de forma
- Areade lacuenca (A)
Corresponde a la zona delimitada por la linea de parteaguas de la cuenca. En

este sentido, el limite se establece a partir de un mapa orto fotografico.



Figura 9

Area de una cuenca

Nota. Modificado de Clausi (2020).
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Por otra parte, este factor es el mas importante relacionado con la calidad de

la escorrentia y la geomorfologia de la cuenca.

Figura 10

Subdivisién de cuencas

Nota. Extraido de Ibafiez et al. (2018)

- Longitud de méximo recorrido (L)

Esta se define por la distancia que viaja el cauce principal de la unidad hidrica,

esta dimension se calcula considerando el punto mas cercano al parteaguas vy el

punto mas bajo y alejado.
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Figura 11

Longitud de cauce principal

Nota. Extraido de Ibafiez et al. (2018).
- Perimetro de la cuenca (P)
El perimetro de una cuenca viene determinado por la morfologia de la zona.
Asimismo, existe una clara distincion entre las cuencas ovaladas o alargadas, que

tienen valores de perimetro mas elevados que las cuencas circulares.

Figura 12

Perimetro de cuenca

Nota. Extraido de Ibafiez et al. (2018).
- Ancho de la cuenca (w)

Se define estableciendo la relacion entre la zona de captacion y la longitud del

canal principal. Esta relacién se indica en la expresion:

W_a
1
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Donde "a" es la superficie de la cuenca (km?) y "I es la distancia recorrida por

el curso de agua principal.

b) Pardmetros de relieve
- Indice de compacidad (k)
Este parametro determina la relacién entre el perimetro de la cuenca y la
circunferencia del circulo, teniendo en cuenta el area equivalente. Sirve para describir
y definir la forma de la cuenca hidrografica. Con referencia a las propiedades del

hidrograma, esta relacidon se expresa mediante la siguiente ecuacion.

k= (0.28) (%)

Tabla 3

Tipologia de cuencas segun el indice “k”

Tipo Caracteristica Rango

Redonda a oval redonda Cuencg torrencial 1,00 -
peligrosa 1,25

Peligros torrenciales 1,25 -
Oval redonda a oval oblonga moderados 1.50

No presenta peligros
torrenciales, estas cuencas 1,50 —
tienen menos 1,75
torrencialidad.
Casi rectangular >1,75
Nota. Adaptado de Guevara (2015) y Mantilla (2019).

Oval oblonga a rectangular oblonga

- Factor de forma (F)
El comportamiento hidrolégico de una cuenca viene determinado por su forma.
En este sentido, cuencas con la misma superficie, pero con distinta geometria, tiene
dinamicas hidrologicas e hidroldgicas diferentes, incluso con el mismo indice

pluviométrico. Ademas, considerando el coeficiente "F", la superficie y la longitud se
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relacionan como en la ecuacion, ya que este parametro determina el tamafio de la

proyeccion en torno a la crecida del rio.

Figura 13

Factor de forma
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Nota. Tomado de Sociedad geografica de Lima (2011).

- Rectangulo equivalente

Se refiere a la evolucion de la superficie de una cuenca en un rectangulo con

una relacion de base grande y pequefa, con cada contorno representado por una

linea paralela y un perimetro comparable al perimetro de la cuenca para el célculo de

la equivalencia.

Este factor se determina mediante las expresiones:

CgVA 1.12\?
B=-2C114 [1- (—)
1.12 Cg

, - CavVAl, (1.12)2
112 Cg

Donde "B" es la altura del rectangulo en kildbmetros, "b" es la base del

rectangulo en kilometros, "Cg" es el factor de Gravelius, "A" es la superficie de la



27

cuenca en kilometros, "B" es la altura del rectangulo en kilometros y "Cg" es el factor
de Gravelius en km?.
c) Parametros de lared hidrogréfica
- Altitud media de la cuenca
Segun sefalan Nurefia y Vasquez (2020), este factor indica el cambio en la
altura de la cuenca, determina la distribucién de la temperatura, que es un criterio

fundamental a tener en cuenta a la hora de analizar los coeficientes de escorrentia.

H=-
A

Este parametro se calcula mediante la ecuacién, donde "Ai" es la superficie
entre curvas de nivel consecutivas, "hi" es la altura media de la zona i (entre dos

curvas de nivel) y "A" es la superficie total de captacion.

_ (X hixAi
e (22

- Pendiente de la cuenca (Sm)
Relaciona la produccion hidraulica con los caudales de la cuenca, lo que afecta
directamente a la escala de las inundaciones y define el relieve de la cuenca.
Tabla 4

Correlacién de porcentaje de pendiente y tipo de superficie

Tipo de superficie Pendiente (%)
Plana 0-2
Suave 2-5
Accidentado bajo 5-10
Accidentado medio 10-15
Accidentado alto 15-25
Escarpado 25-50
Muy escarpado >50

Nota. Obtenido de Ibéfiez (2018).
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- Pendiente del cauce
La pendiente del rio representa la media de todas las pendientes de la cuenca
de calculo, se utiliza para calcular la velocidad del flujo y la capacidad de arrastre o
erosion que ejerce sobre el rio. Cabe sefialar que este célculo se realiza con la

siguiente ecuacion:

_ YLiXE
]_1oo< v )

Siendo:

J= pendiente media de la cuenca.

Li= Longitud de cada una de las curvas de nivel (km).

E= Equidistancia de las curvas de nivel (km).

A= superficie de la cuenca (km?).

2.2.3.3. Pruebas de Bondad de Ajuste.
a) Método Kolmogorov-Smirnov (KS):

Segun Rivasplata (2019) el método consiste en comparar la distribucion
observada de una variable con un modelo tedrico. Donde Fo(xm) es la distribucion de
probabilidad observada y F(Xm) es la probabilidad predicha.

A= max|fo(xm) — f(xm)|
Tabla 5

Valores criticos AO de Smirnov - Kolmogorov A

Tamafo Nivel de significancia
dela 0.2 0.15 0.10 0.05 0.01
muestra
(N)
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
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6 0.4 10 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0.4 10 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0.4 18
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356

25 021 022 024 027 032

30 019 020 022 024 029
N>35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
VN VN VN VN VN

Nota. Tomado de Mantilla (2019).
2.2.4. Maximas avenidas

Tal como indica el MVCS (2006) el caudal maximo corresponde a la velocidad
del agua que fluye por un curso de agua a una hora determinada del dia, en otras
palabras, el caudal es la cantidad de agua que fluye en un determinado lugar y a una
hora del dia determinada. En este sentido el MTC (2018) sefiala que el calculo de

este factor se encuentra mediante la expresion.

(=)
I
N <

Donde:

"Q" = caudal, "V" = volumen y "T" = tiempo.

También es importante determinar los caudales maximos diario y horario.
Caudal maximo diario (Qmd): “Q” hace referencia al caudal, “V”, corresponde

al volumen y “T”, corresponde al tiempo.



Qmd = k1 X Qp

Siendo que: K1: Aplica 1.3 en Localidades urbanas y localidades rurales

Figura 14
Caudal maximo diario
Caudal Maximo Diario (Qmd)
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Nota. Porcentaje de caudal promedio vs Caudal mensual Tomado de MEF (2011).
- Caudal maximo horario (Qmh)
Qmh = K2 X Qp
Siendo que:
K2: Aplica 1.8-2.5 en Localidades urbanas

K2: Aplica 1.5 en localidades rurales

Figura 15
Caudal maximo horario
Caudal Maximo Horario (Qmh)
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Nota. Porcentaje de caudal promedio vs Caudal mensual. MEF (2011).
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- Estimacion de caudales

Tal como indica el MTC (2018) la prevision de la escorrentia es un analisis
estadistico de los datos hidrolégicos calculados para distintos periodos de retorno
utilizando diversas distribuciones. El mas habitual es el método racional, que estima
las precipitaciones en funcion de las caracteristicas de la cuenca y tiene en cuenta
todas las captaciones con un unico coeficiente de escorrentia (c).

Q =0.278CI

Donde:

C=corresponde al coeficiente de escorrentia

I= Intensidad maxima de precipitacién horaria (mm/h)

A= superficie de captacion (km?)

Q= caudal méaximo de disefio (m?/s).
2.2.5. Precipitacion maxima en 24 horas

Segun el MTC (2018) la precipitacibn maxima se expresa en cualquier forma
de hidrometeoro que se evidencia en la atmosfera y llega a la superficie terrestre. Y
se presenta en forma de lluvias, granizada, garias y nevadas. También el MTC
(2018), sefiala que los indicadores de precipitaciones son fundamentales en el célculo
de los caudales, y periodos de retorno que pueden afectar en la vida util de las
infraestructuras de los puentes.

Figura 16

Coeficientes de duracion de lluvias desde 1 hora a 48 horas.
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Duracién de la precipitacion Coeficiente
en Horas
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Nota. Tomado de MTC (2018).

- Analisis estadistico de datos hidrol6gicos

Respecto a los métodos de analisis de los datos hidroldgicos, generalmente se
recomienda utilizar modelos estadisticos como la distribucion normal, Log Pearson
Gumbel entre otros. Cabe mencionar que el fin de estos analisis es proveer un alcance
de la intensidad de precipitacion o caudal maximo existe en un cauce hidrico. Siendo
esta una informacién relevante para el estudio de proyectos de puentes (MTC, 2012).

- Tormenta de disefio

Corresponde al patron de precipitaciones definido utilizado en el disefio del
sistema hidroldgico. Para ello, se calcula una curva de intensidad-frecuencia (IDF), a
partir de la cual se calcula un histograma o mapa de velocidad del viento de disefio
mediante el método de bloques alternos (MTC, 2012).

Asimismo, acorde a la norma establecida por el MTC (2012), los datos de la
tormenta de disefio utilizados para calcular la curva IDF se derivan del modelo de

precipitaciones, esto permite determinar el disefio del sistema hidrologico; sin
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embargo, también pueden utilizarse bloques alternativos para determinar el
hidrograma del estudio.

Figura 17

Esquema del método de alternar bloques

[

Q [m3/s]
Bi
B

L BE

Nota. Tomado de Hernandez et al. (2018)

2.2.6. Periodo de retorno (Tr)

Calvo (2022), indica que este parametro tiene en cuenta la importancia de los
fendmenos climaticos anuales e indica el tiempo que demora el caudal maximo de un
elemento hidrico en volver a alcanzar este valor. Considerando el periodo de retorno
de la cuenca, es posible definir un intervalo de confianza basado en los posibles

riesgos que pueden experimentar los elementos que forman parte de la cuenca.

Figura 18
Relacion entre periodo de retorno e intensidad
)
= Periodo de retorno
= (afnos)
E T=1
= T=2
& % — — T=5
; T=10
— T=15
- T=50
'—g “ —— T=100
=
L
=1
O il {5y (R | .71\;""?“‘~;7
10 ., 1 OO. 1000
Duracion (min)

Nota. Tomado de Martinez et al. (2019).
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2.2.7. Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

La curva IDF muestra el periodo de regresion de cada suceso analizado, cabe
sefalar que el grafico se determina considerando sucesos de intensidad similar en
distintos periodos de tiempo. El grafico también muestra el periodo, la duracion del
evento pluviométrico, la regresion y la intensidad de la precipitacion (Ibafiez, Moreno,

& Gisbert, 2018).

_KT™

I =

Siendo:

I= Intensidad maxima. (mm/ h)

T= Periodo de retorno(afios)

t= Duracion en horas o minutos

K, m, n= Constantes de regresion lineal multiple

Figura 19

Esquema curvas IDF

Penedndereinms

10 precipilg

[hrsoeen. & sermeni (min

Nota. Tomado de Martinez et al. (2019).

2.2.8. Tiempo de concentracién (Tc)
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Calcula el tiempo que se demora en llegar la primera gota de lluvia desde lo
mas alto de una cuenca hasta la parte mas baja, los factores que intervienen
directamente en este calculo son las caracteristicas y las condiciones topograficas de
la cuenca hidrogréfica (Ccora, 2019).

La formula que mas se usa consiste en la siguiente:

1310385
tc = 0.0195(—
e=005(5)

Donde L es la mayor longitud del cauce hidrico y H corresponde a la diferencia
de nivel entre la salida y las lineas divisorias de agua.

Figura 20

Efectos de la forma respecto a las cuencas en el Tc.
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Nota. Tomado de Hernandez et al. (2018).
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2.2.9. Coeficiente de Rugosidad de Manning
Fernandez y Rodriguez (2020) indica que, para determinar la resistencia de un
flujo en un canal, es necesario este coeficiente, las formulas utilizadas son las

siguientes:

<
Il
S
=)
S Wl
95}
N =

Siendo que:
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V= velocidad media

R=radio hidraulico

S= gradiente hidraulico del recorrido.

Es preciso mencionar que para el célculo del coeficiente de rugosidad de

Manning (R):

o=(%/)

Siendo que K= medida lineal de rugosidad

Coeficiente de rugosidad de Manning (n):

1
Asimismo, los valores referenciales de rugosidad son determinados en funcion

del material utilizado para los revestimientos.

Figura 21
Valores de rugosidad para las diferentes superficies

Valor de rugosidad Superficie
(n)

0.010 Muy lisa, plastico, vidrio, cobre

0.011 Concreto muy liso

0.013 Concreto frotachado con plancha de
madera, madera suave, metal.

0.017 Canales de tierra en buen estado

0.020 Canales naturales de tierra

0.025 Canales libres de vegetacion

0.035 Canales con mucha vegetacién

0.040 Arroyos montafiosos y pedregosos

Nota. Tomado de Escuela técnica superior de ingenieria de Bilbao (2023)
2.2.10. Modelamiento hidrolégico.

Segun Duque et al. (2019) el modelamiento hidrolégico es una herramienta
gue permite estudiar las funciones de las cuencas, las respuestas frente a cada factor
hidrolégico. Por otro lado, el modelamiento hidrolégico permite pronosticar las

respuestas hidroldgicas de acuerdo a la gestidén de las cuencas.
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2.2.10.1.Modelacién hidraulica con HEC-RAS

El software de HEC — RAS es un instrumento tecnolégico que permite el
modelado de informacion hidraulica. Este se puede aplicar para modelados no
permanentes y permanentes, asi como los modelados de puentes y la realizacién de
los estudios de socavacion. Una de las ventajas de utilizar HEC — RAS, es que facilita
el célculo de los parametros hidraulicos de los perfiles de los cauces y la identificacion
de los niveles de la superficie del agua. Es preciso mencionar que, este software
permite la experimentacion tedrica en secciones de puentes y calcular la profundidad
socavacion en pilas de puentes, la simulacion de los sub-canales y la prediccién de
los cambios del lecho hidrico en funcidon de la sedimentacién o degradacion del cauce
(Penaloza, Caamafo, & Villagran, 2017).
2.2.11. Puentes

2.2.11.1. Definicién de puentes

Los puentes son infraestructuras construidas con el fin de proporcionar
continuidad a las vias terrestres, en lugares donde las caracteristicas geogréficas del
territorio impidan su desarrollo. Por otro lado, estos componentes resisten autopistas,
vias férreas, carreteras, incluso, lineas de distribucion y tuberias; cabe mencionar que
los obstaculos y accidentes geograficos salvados por un puente pueden ser naturales
o artificiales, tales como, corrientes de agua, depresiones del territorio o grietas
topograficas (MTC, 2016).

En esta linea, Candebat et al. (2017) también sefalan que las estructuras de
los puentes pueden ser de concreto, acero, madera, piedra o ladrillo; sin embargo,
cada uno cumple con el rol fundamental de permitir la continuidad de la infraestructura

vial.
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Figura 22

Componentes de un puente

D ey

!

i

|

Nota. Modificado de Cora (2019).

2.2.11.2.Componentes de un puente
- Superestructura

La superestructura, también conocida como tablero del puente, esta formada
por la calzada y soporta las cargas de rodadura que se transmiten a los apoyos. Esta
parte transmite a la infraestructura las acciones del puente, como su propio peso, las
cargas vivas que circulan por el puente, o las vehiculares, como terremotos,
hundimientos, frenadas e impactos. Asimismo, Pinto y Torres (2015) sefiala que los
componentes que forman parte de esta pueden ser losas, elevaciones, soportes,
plataformas y parapetos. Por otro lado, el material mas utilizado en la construccion de
estos componentes son el concreto pretensado, el hormigbn armado y el acero

estructural.
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Figura 23
Seccion transversal del tablero de un puente
—
| Ancho fisico entre los bordes de un puente |
Luz vertical
e . - . Barrera de
min. 5000 mm ‘ I Ancho libre de calzada entre cordones y/o barrera ‘ Hormigon
- Imin. 685 mm
. .
Vigas transversales
en las lineas
de apoyo
Vuelo del tablero Separacion entre vigas - 990 mm
Vigas longitudinales

Nota. Tomado de Ccora (2019).
- Subestructura

La infraestructura o también denominada subestructura es aquella que
conforma a los elementos que brindan apoyo a la superestructura, soportando las
cargas de esta misma y transfiriendo al suelo, sus propias cargas y las que actdan
sobre ella. Esta seccion esta conformada por estribos y pilas de un puente.

Figura 24
Superestructura y subestructura de un puente

Estribo
(Subestructura) Superestructura Plataforma del puente

Y,

Ve ‘u"“‘"—%}l\& ST

i ;‘@f

Fundaciones

Nota. Pinto y Torres (2015).
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- Pilas de un puente
De acuerdo a lo que sefiala Moncada (2018) se considera como pilas de un
puente a los apoyos que se encargan de soportar cargas a los tramos horizontales de
un puente. Estas pilas pueden denominarse segun su forma de su seccion en planta,
como se visualizar a continuacion:

Figura 25

Forma de pilas de un puente

Pila de nariz triangular @

Pila de nariz redondeada ( )
Pila circular O

Pila rectangular [:I
Pila rectangular achaflanada [:]

Pila eliptica < >

Pila lenticular —_

Nota. Tomado de Moncada (2018).

Los pilares pueden estar apoyados en cimientos de pilotes o en pilares que se
extienden sobre los pilotes, o los pilotes pueden extenderse por encima del nivel del
suelo. Nivel del suelo (es decir, la parte superior de la pila) (Pefialoza, Caamano, &
Villagran, 2017).

Rodriguez (2020) sefala que, los elementos responsables de transmitir de
manera uniforme las cargas del tablero del puente hacia las pilas son los apoyos, en
algunos casos, estos actuan como disipadores y garantizan la distribucion de las
cargas hacia la subestructura de manera segura.

Figura 26

Tipo de pilas de puente y superestructura
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@ @
(a) (b}
“M;’c}

)

Nota. a. Pilas de puente tipica tipo muro, b. Pila llena, c. Pila a dos cuerpos, d. Pila
en “T”. Tomado de Rodriguez (2020).

2.2.12. Socavacion

La socavacion es el descenso del lecho de un cauce hidrico a causa del
incremento de su capacidad para arrastrar sedimentos a lo largo del cauce (Moncada,
2018). Segun Toapaxi et al. (2017), la socavaciéon comuan corresponde al descenso
general del lecho debido al aumento del arrastre de sedimentos asociado a la
inundacién y al aumento del flujo hidrico. Segun Arriola et al. (2017) el arrastre de
sedimentos suspendidos, el arrastre en los estribos de los puentes debido a la alta
variabilidad de la resistencia del flujo con el paso del tiempo, asi como el efecto del
blindaje también debe ser considerado en los calculos de socavacion.

2.2.12.1.Formas de socavacion

Generalmente, la socavacion se presenta en diferentes formas, las mismas
gue dependen de la actividad del cauce, es decir, segun la presencia o no de
sedimentos aguas arriba y la velocidad con la que son desplazados pueden ser de
dos formas, mediante la socavacion en lecho movil y socavacion en agua clara.

Figura 27

Relacion de la velocidad y el tiempo en la profundidad de la socavacion
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d: d; fSocavacion Socavacion
en lecho mowvil  de equilibrio

Ll Y

d: mizime 0.1 a'*c.v_mf"#

-\I.‘z”—\
Socavacion Socavacion
en en
agua clara lecho movil Socavacion en
agua clara
-
s V. Tiempo
d. = profundidad de socavacion
a) b)

Nota. El inciso a) es velocidad critica. El inciso b) el Tiempo, UNICAUCA (2014)

- Socavacion en lecho movil
También llamada como socavacién en lecho vico, corresponde al tipo de
socavacion que ocurre cuando los sedimentos existentes aguas arriba son
arrastradas hasta el hueco socavado por la remocién de material en la infraestructura
del puente, durante este proceso los sedimentos removidos son reemplazados por
los sedimentos arrastrados hasta el punto de que los sedimentos arrastrados
equilibran la cantidad de material retirado (Pefialoza, Caamafio, & Villagran, 2017).
V>Vc
ds1 = ds2 > 0
Siendo que:
gsl= Transporte de sedimentos fuera del hoyo socavado (VxT).
gs2= transporte de sedimentos hacia el hoyo de socavacion sin obstrucciones
en el cauce.
- Socavacién en agua clara
Se produce cuando el cauce remueve los sedimentos en torno a la
infraestructura del puente, en este caso dada la ausencia de sedimentos arrastrados
el hueco causado por la socavacion no se reabastece con material nuevo. Cabe

mencionar que las constantes crecidas y bajas de caudal, provocan que los puentes
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ubicados en cauces con material rugoso sean mas propensos a afectarse con
socavaciones de agua clara durante los caudales bajos y de lecho mévil con caudales
altos.
V<Vc
qu52<<QS1>0
2.2.12.2.Tipos de socavacion

De acuerdo a la envergadura de la socavacion y los elementos estructurales

del puente comprometidos se pueden identificar distintos tipos de socavacion:

Figura 28

Esquema grafico de los tipos de socavacion

1104 4

1102 4 NAME

Estribo izquierdo e

stribo derecho

Socavacion a
argo plazo

Elevacion {m)

1088 4 Lecho original
Socavacion
genera
Socavacion local
en la pila

1004 4

1002 4

Distancia (m)

Nota. Tomado de UNICAUCA (2014)

- Socavacion alargo plazo
Se refiere a la tendencia de un lecho fluvial a degradarse con el tiempo por
casusas naturales externas o provocadas por el hombre, pero no se tienen en cuenta
los fendbmenos extremos ni las inundaciones. La socavacion a largo plazo se produce
en una amplia zona a lo largo del cauce del rio, por lo que se deduce que no es

temporal. El fendbmeno opuesto, la acrecion, se refiere a la acumulacion de aluvion
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fluvial y de cuenca aguas arriba de la calzada (Pefialoza, Caamario, & Villagran,
2017).
- Socavacion local
La socavacion local es uno de las probleméticas relacionadas a estructuras
hidraulicas en lecho de rios, este tipo de socavacion es aquel obstaculo situado en un

flujo, como resultado de alteraciones del flujo que es generado por una estructura o

por un obsticulo de esta misma (Pefaloza, Caamafo, & Villagran, 2017). Este

depende de la velocidad de escurrimiento, por lo que, al disefio de cualquier
estructura u obra hidraulica considera como problema fundamental la socavacion.

A continuacion, se muestra el tipo de socavacion tratado en la presente investigacion:
Socavacion local en pilas: Toapaxi et al. (2017) la socavacién que ocurre
alrededor de pilas u otras estructuras en entornos acuéticos da lugar a la erosion
de sedimentos vecinos, creando laterales y remodelando la dindmica del flujo de
agua. Esta erosion también puede generar vértices en el lado aguas abajo de las
estructuras, perturbando la uniformidad del flujo y acumulando sedimentos en
lugares especificos. Los parametros que influyen en la socavacion en pilas son las
siguientes:

Tabla 6

Parametros que influyen en la socavacion en pilas

item Abreviatura Descripcién/ Socavacion
Dt Socavacion total
Ds Por contraccion
ds En pilas y en estribos
Profundidad Hs Luego de socavacion por contraccion
h Tirante del agua
Ht Profundidad del agua después de la
socavacion local y por contraccion
Nivel NAME aguas maximas extraordinarias
a Pila
Ancho a Proyectado de la pila

ac Cimentacion
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I Pila
Longitud Ic Cimentacién
L Estribo/ terraplén
Angulo S De ataque del flujo sobre estribo
7] De ataque del flujo sobre la pila
Velocidad \% Flujo

Nota: Elaboracion propia.

Figura 29
Pardmetros presentes en la socavacion de puentes
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Nota. Modificado de Muioz (2011)

- Socavacién general

Guevara (2021) sefiala que este tipo de socavacion refiere a la diminucion

generalizada del fondo del rio debido al incremento de la corriente con contenido de

sedimentos en el lecho durante las crecientes. Este proceso ocurre en todo el

recorrido del cauce hidrico indistintamente de las acciones antropogénicas como las

construcciones de un puente o diferentes estructuras, por lo cual, el lecho puede

disminuir de manera no uniforme, uniforme continua o discontinua a través de una

seccion transversal.
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Socavacion general

Cauce

Socavacion general

Definido

Indefinido

Material de fondo Cohesivo No cohesivo Cohesivo No cohesivo
—— —— —— ——
Distribucion de materiales en el Homo Hetero Homo Hetero Homo Hetero Homo Hetero
fondo genéa génea genéa génea genéa génea genéa génea

Nota. Elaboracion propia sobre la base de UNICAUCA (2014)

2.2.12.3.Métodos de calculo de socavacion en pilas de puentes

46

Para la medicién de calculo de socavacion local alrededor de pilas existen

diversos métodos, sin embargo, no existe soluciéon que sea rigurosa o exacta ante

dicho problema. Por lo que, a continuacién, se detalla lo siguiente:

a) Método de Laursen y Toch (1953, 1956)

Este método fue desarrollado bajo condiciones de transporte continuo de

sedimentos, este método se aplica para suelos arenosos. Por lo que, a continuacion,

se muestran las siguientes ecuaciones para su calculo.

- Caso: Flujo del agua paralelo al eje mayor de la pila.

Donde:

d; =Kf Ky *a

d, = Es la socavacion local (m)

a = Ancho de pila (m)

K, = Coeficiente que depende de la relacion Hs/a

Ky = Coeficiente en funcion a la forma de nariz de pila (m)

Asimismo, para la obtencién de los coeficientes K¢, K, , se detalla lo siguiente.
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Coeficiente Kf
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Figura 32
Coeficiente Kg
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Nota. Tomado

- Caso: Flujo del agua con angulo de ataque al eje de mayor dimension del pilar.

Asimismo, para la obtencion de los coeficientes K , se detalla lo siguiente.

del MTC (2018).

ys =Ky *Ksxa

_ Largo de la seccion de la pila 1

e =

Ancho de la pila

47
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Figura 33

Coeficiente K¢
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Nota. Tomado del MTC (2018).

b) Método de Neill (1964)

El método de Neill es aquella ecuacidbn que permite el ajuste de datos
experimentales para la socavacion en pilares rectangulares y circulares. Esta permite
obtener la maxima socavacion que se logra esperar a cualquier velocidad.

ys = 1.5 xa’ %7 x p03

Donde:

ys = Es la socavacion local (m)

h = Es la profundidad del flujo aguas arriba (m)

c) Método de Larras (1963)

El método de Larras es aquel método que proyecta la aplicacion de una
ecuacioén practica- teorica que esta deducida de mediciones después de la avenida
en diversos puentes (MTC, 2018). Esta llega obtener una profundidad méaxima de
socavacion, bajo la consideracion de la velocidad critica de sedimentos.

ys = 1.05 * K * a%7>
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Donde:
ys = Es socavacion local (m)

K= Es un coeficiente obtenido de K¢K.

e Pilares cilindricos, se considera K= 1.00
e Pilares rectangulares, se considera K= 1.40
d) Método de Arunachalam (1965-1967)
El MTC (2018) afirma que, es aquel método que se plasma mediante la

siguiente ecuacion.

1.334 * q2/3\ V/°
ye = 1.334 x g%/ « [1.95 * <—q> -1

a

Donde:
ys = Es la profundidad de socavacién (m)
g = Es el caudal unitario aguas arriba de un puente (m3/s-m)
e) Método de Carsten (1966)
El MTC (2018) afirma que, este método se plasma mediante una ecuacion
especifica, que se detalla a continuacion. Asimismo, se indica que esta es aplicable
en condiciones de socavacion en lecho movil involucrando el efecto del tamafio del

sedimento.

0546 (NS - 1.25)5/6
= 0. * * | —
¥s T*\N, —5.02
Donde:

vy, = ES la socavacion local (m)

Ns= NUumero de sedimentos.

f) Método de Maza- Sanchez (1968)
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Este método es aquel que se aplica en lechos cubiertos por grava y arena, este
también estd basado en el empleo de curvas (MTC, 2018). Los parametros
intervenidos en el método son de profundidad de flujo, ancho de pilar, angulo de
ataque del flujo sobre estructura y el nimero de Froude, sin considerar el diametro de

las particulas.

ys = Hp — H;
Donde:
H,= Es la profundidad de aguas arriba del pilar (antes de socavacion local).
H;= Es la profundidad de seccién socavada.

Figura 34

Socavacion local en un pilar rectangular
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Figura 35

Socavacion local en un pilar circular
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Nota. Tomado del MTC (2018).

Figura 36
Socavacion local en un pilar elongada
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g) Método de Breusers, Nicollet y Shen (1977)

Segun el MTC (2018), este método es aquel que propone una ecuacion simple

y sencilla en la que considera que esta profundidad de socavacién calculada esta en

funcion al ancho del pilar.

ys=14%*a
Donde:

ys = Es la socavacion medida desde el nivel medio del lecho (m)

h) Método de Melville y Sutherland (1988)

Es aquel que se ha desarrollado por la Universidad de Auckland y que se

plantea mediante la siguiente ecuacion:

Vs = ax K; * Ky * Kp * K¢ * K¢ * Kg
Donde:
ys = Es la profundidad de socavacion medido desde el nivel medio del lecho
(m)
K¢ = Factor corregido por angulo de ataque del flujo.
K, = Factor corregido por gradacién de sedimento.
Kp = Factor corregido por tamafio de sedimento.
K¢ = Factor corregido por forma del pilar.
Ky, = Factor corregido por profundidad del flujo.
K; = Factor corregido por intensidad del flujo.
Método de Froehlich (1991)

Segun el MTC (2018), este método fue desarrollado mediante el empleo del

software HEC-RAS, y fue planteado mediante la siguiente ecuacion.

Vs =032xKrxa' "2« h 047 5 F 922 x D 3% + a
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Donde:
ys = Es la socavacion local (m)
h= Es la profundidad del flujo aguas arriba del pilar (m)
a = Es el ancho del pilar con factor de seguridad (m)
a' = Es el ancho del pilar con relacion al angulo de ataque del flujo (m)
Ds, = Es el diametro de particula del lecho en una mezcla.
E. = Es el N° Froude en la seccién del pilar aguas arriba.
K; = Es el factor corregido por forma del pilar.
j) Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)
Este método es aquel que fue desarrollado mediante una ecuacion que permite
el célculo de socavacién local en pilares de un puente tanto en agua clara como en

lecho movil.

0.65
%ZZ-O*Kf*Ka*Kc*Ka*(E) * F 043

Donde:
K,= Es el factor que toma el acorazamiento del sedimento del lecho.
K.= Es el factor que toma en consideracion a la forma del lecho.
K.= Es el factor que toma en cuenta el angulo de ataque del flujo.
K¢= Es el factor en funcion a la forma del pilar.

- Parapilar cuadrada, K= 1.1

- Para pilar redondeada, K= 1.0

- Para pilar cilindrico, Ks= 1.0

- Para pilar punta aguda, K= 0.9

- Para grupo de cilindros, K= 1.0
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Es preciso mencionar que, cada modelo tedrico del calculo de socavacion
mencionados, permite identificar diversos parametros de la socavaciéon del area de
estudio, sin embargo, para efectos de la investigacion se utilizara el modelo tedérico
gue evidencie la socavacién mas critica, el cual sera utilizado para el planteamiento
y desarrollo de la propuesta.

2.2.12.4.Medidas para la proteccién en pilares.

Cuando se utilicen medidas para controlar, retrasar, mitigar o vigilar los
problemas de estabilidad del cauce o del puente, cualquier enfoque de los problemas
de socavacion de puentes debe comenzar con un examen de las causas de la
socavacion, incluidos los aspectos desestabilizadores de la topografia, la hidrologia,
la hidraulica, la estructura y los suelos. Es por ello que, con la finalidad de no reducir
el area hidraulica de la corriente del flujo, es conveniente por lo menos completar el
hoyo generado por la socavacion, mediante algunos métodos que continuacién se
describen:

a. Enrocado

De acuerdo con Guevara (1998), indica que el enrocado debe tener un minimo
de tres capas de roca en contacto con la estructura, dado que cuando se tiene menos
capas esto puede originar que la arena entre la roca y esta sea removida por la
turbulencia y los vortices (p.7.35).

- Método de Maza Alvarez
La siguiente expresion puede ser usada para encontrar el tamafio del

enrocado:

135V
- 1
y03 (n /@) — 0.15v

Donde:
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Dm = diametro medio de la roca (m).

V  =velocidad media del flujo (V < 4.5 m/s).

h = profundidad del flujo (m).

ys = peso especifico del material de proteccion (Kg/ms3).
La piedra a colocar en el método de enrocado debe rodear las pilas, excepto,
cuando este seguro de que se mantendra alineado a la corriente duranta toda
la existencia, en cuyo caso el enrocado se colocaria en el extremo aguas arriba
de cada pilar (Guevara, 1998).
Se aprecia en la figura 37, la condicién de las pilas antes de la socavacion y
durante el fendmeno de la socavacion.

Figura 37

Comportamiento del enrocado — Proteccion de pilares.

{4

Si permanecen suficientes  [Si solo permanecen 1 o 2
piedras, se evitala capas de piedra, se
socavacion local produce socavacion local

Material extra
Recomendado

es it

Perfil del lecho durante la socavacion

Nota. Tomado de Socavacién en puentes (Guevara, 1998).

- Método propuesto en HEC-18 (1993)

Segun HEC-18 (1993), el método del enrocado no debe ser empleado para
las estructuras de puentes que se encuentran en ejecucion, teniendo en cuenta
gue el enrocado no es una medida permanente para proteger pilas contra

socavacion, recomendando que las nuevas estructuras deben proyectarse para
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ser estables. La siguiente ecuacion se usa para encontrar el tamafio de la roca

de proteccion:

0.692(KV)?

® " 296G - 1)
Donde:
D50 = diametro medio de la roca (m).
K = coeficiente de forma de los pilares.
\% = velocidad del flujo sobre los pilares (m/s).
K = 1.7 para pilares con nariz rectangular.
Gs = densidad relativa de la roca, usualmente 2.65.
g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

Cuando no se tengan valores puntuales acerca de la velocidad sobre la pila,
la velocidad media del cauce (Vm = Q/A) se multiplica por un coeficiente que va
desde 0.9 para los pilares cerca al pie en un cauce recto hasta 1.7 para pilas
proximas a la curvatura exterior del rio (Guevara, 1998, p.7.37).

En la investigacion de Guevara (1998), denominada Socavacion en puentes de la
Universidad del Cauca, menciona algunas recomendaciones de criterios de
construccion:

— Ensanchar la anchura del enrocado dos veces el ancho del pilar; la
proteccion o defensa debe ser mas larga que ancha y las piedras a colocar
deben renovarse si se presenta socavacion. Ademas, si el rio es angosto
el enrocado debe colocarse a través de la seccion transversal.

— La parte mas alta del enrocado debe concordar con cauce del rio en su
superficie, por lo que entre més profundo se coloque el enrocado se tiene
menos posibilidad de que sea arrastrado o movido, sin embargo, su

colocacion serd mas dificil.
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— En el enrocado se debe tener en cuenta que el espesor minimo sea tres
veces el diametro Dso de la roca y el tamafio maximo no debe de exceder
el tamafio medio Dso. Es necesario indicar que también se puede
considerar colocar un filtro.

Definicién de términos basicos

Ancho de puente: Es el ancho en su totalidad de una superestructura

incluyendo veredas, calzadas o aceras, barreras y/o barandas.

Calzada de puente: Es aquella parte superficial del tablero en la cual transitan

los vehiculos.

Longitud de tablero: Esta es la longitud en el eje longitudinal de un tablero entre

los bordes que estan en el extremo de la losa.

Puentes: Son obras de ingenieria que buscan la interaccion del medio

ambiente circundante permitiendo la unién de caminos que hayan sido

separadas por un obstaculo como un cauce de un rio.

Rio: Es un canal natural que se encarga de transportar el agua pluvial que cae

sobre una cuenca hasta su desembocadura.

Cauce: Refiere a la superficie por donde se encauza el agua de una unidad

hidrica, puede ser rios, quebradas o canales.

Socavacion: Corresponde a un proceso de degradacion del material del lecho

y orillas de los cauces hidricos a causa del arrastre de sedimentos en funcion

del caudal y la velocidad.

Caudal: Expresa la cantidad de agua que transcurre por el lecho hidrico en

funcién a una unidad minima de tiempo.

Periodo de retorno: Se asocia al rango de tiempo en el que un evento de

precipitaciones y otros tiene la probabilidad de repetirse en la misma intensidad
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o0 mayor. En otras palabras, corresponde a la frecuencia de repeticién de los
eventos.

Gradiente hidraulico: Hace referencia a la pérdida de carga en funcién del
recorrido longitudinal del cauce, las pérdidas se incrementan en zonas
deprimidas.

Procesos fluviales: Hace referencia a todos los eventos asociados a los cauces
hidricos como erosion y sedimentacion.

Degradacion: Corresponde al desgaste de la capa superficial del relieve
terrestre a razon de las modificaciones del cauce hidrico o el arrastre de
sedimentos.

Remocién en masa: Refiere al desplazamiento de porciones de tierra a sea de
forma lenta o rapida.

Pilas: Son estructuras verticales que conforman la subestructura de los
puentes, su principal funcion es transmitir las cargas percibidas del peso del
tablero, los aparatos de apoyo y los vehiculos.

Avenida: Corresponde a los procesos de cambio de nivel de agua en un cauce
hidrico; el nivel maximo se alcanza de forma breve y desciende de forma lenta.
Erosion: Hace referencia al proceso de desgaste de la capa superficial del
suelo en funcion al tipo de agente como el viento o agua.

Estabilidad lateral: Equivale a la resistencia del suelo a los esfuerzos cortantes

en el plano horizontal.
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CAPITULO 3. HIPOTESIS Y VARIABLES DE INVESTIGACION
Hipotesis de la investigacion
Hipotesis principal
La estimacion de la profundidad de socavacidon sera menor a 1.50 m en las
pilas del puente del rio Yuracyacu en Nueva Cajamarca.
HipoOtesis secundarias
El estudio de suelos permite obtener las caracteristicas fisicas y mecanicas del
area de estudio y la planimetria sera accidentada aguas arriba y aguas abajo
del puente Yuracyacu.
El analisis de los calculos hidrol6gicos e hidraulicos permitirdn determinar la
influencia de los maximos caudales del rio para mitigar los dafios que puedan
producirse sobre el puente Yuracyacu.
La obra de proteccion permitird controlar la socavacion del pilar central del
puente Yuracyacu.
Variables de investigacion
Variable Independiente
De acuerdo con Borja (2016), una variable independiente es “la variable que
produce el efecto o es la causa de la variable dependiente” (p.23).
Variable independiente de la investigacion

— Puente del rio Yuracyacu

Variable Dependiente

De acuerdo con Borja (2016), una variable dependiente es “la consecuencia o
derivacion de la accion de la variable independiente” (p.23).
Variable dependiente de la investigacion

— La socavacion de pilares
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3.3. Operacionalizacién de las variables

La operacionalizacion de las variables es un proceso de lo general a lo
especifico que nos permite entender la variable de estudio, es ordenado, ya que se
empieza por la variable, luego siguen las dimensiones y luego los indicadores; es
entendible porque muestra la relacidn entre estos tres aspectos y al final, el fenébmeno

del estudio debe ser medido (Arias, 2020).
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Tabla 7
Operacionalizacion de variables
Variable Definicién Definicion Dimension Indicador Escala de medicion
conceptual operacional
V.D. La Se define como el La socavacion es un
socavacié  resultado directo de proceso que puede Métodos tradicionales:
n de alteraciones del flujo perjudicar a una Método de Maza-Sanchez, Profundidad de De razén
pilares generado por una estructura que altera  Método de Larras, Método socavacion
estructura o por un las condiciones de la Universidad Estatal de
obstaculo de esta hidraulicas de un rio Colorado y el Método de
misma (Pefaloza et debido a su Arunachalam
al., 2017). construccion.
HEC-RAS Profundidad de Nominal
socavacion
V.1 Estructura requerida Un puente es una Caracterizacion del suelo Granulometria Nominal
Puente para atravesar un importante estructura
del rio accidente geografico vial que esta
Yuracyac 0 un obstéaculo destinada a atravesar Topografia Secciones Nominal
u natural o artificial obstaculos como trasversales
(MTC, 2018). rios, lagos, valles, Hidrologia Caudales De razén
lagos, vias férreas, Precipitaciones
entre otros con la
finalidad de unir a Hidraulica Coeficiente de Nominal
pueblos y viajeros rugosidad
con el transporte de Tipo de
animales y estructura
mercancias.

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 4. DISENO DE LA INVESTIGACION
4.1. Disefo de Ingenieria

4.1.1. Tipo

Segun Arias (2020), una investigacion de tipo aplicada se orienta hacia la
bdsqueda, intervencién, ajuste o formulacién de resoluciones para abordar una
problematica preexistente. Su enfoque primordial radica en lograr un impacto directo
en dicha realidad. Ademas, en el &mbito cuantitativo de investigacion, se recolectan
datos numéricos con el propésito de analizar la informacion adquirida en el estudio,
con el fin de ofrecer respuestas al cuestionamiento planteado.

La presente investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, basada
en la utilizacion de métodos numeéricos con el proposito de obtener resultados
asociados a la erosion de los pilares del puente ubicado en el Rio Yuracyacu, en
Nueva Cajamarca. De este modo, el objetivo fue proporcionar informacion relevante
sobre este tema, con la finalidad de comprender las condiciones actuales en la
muestra de estudio. El enfoque cuantitativo se reflejé en la recopilacion de datos
numeéricos, lo cual resultdé esencial para generar los resultados necesarios a fin de
estimar la magnitud de la socavacion.

4.1.2. Método

El método cientifico, constituye un enfoque sistematico y secuencial con el
propdsito de abordar de manera organizada una problematica, brindar soluciones
fundamentadas, describir fenémenos y establecer relaciones entre los hechos, todo
con el fin de obtener valores que permita establecer leyes que expliqguen fendbmenos
fisicos del mundo (Borja, 2016).

Debido a esto se aplicaron las siguientes metodologias para determinar la
socavacion en puentes:

1. Método de Maza-Sanchez (UNAM)
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2. Método de Larras

3. Método de la Universidad Estatal de Colorado (FHW)

4. Método de Arunachalam
4.1.3. Alcance

El alcance descriptivo en una investigacion, considera como objetivo el explicar
las propiedades caracteristicas de un objeto de estudio, el cual necesite ser evaluado
y analizado; en el cual se pretende recopilar informacion importante sobre variables
0 conceptos a los que se refieren, de forma conjunta e independiente (Arias, 2021).

El alcance de la presente investigacion se considerd descriptivo, debido a que,
se enfoco en la descripcion de caracteristicas de la muestra de estudio, en este caso,
bajo la obtencién de resultados de la estimacion de socavacion en pilas, estos fueron
analizados por diferentes métodos, con el fin de brindar una alternativa de solucion
preventiva para evitar posibles dafnos o fallas futuras en el Puente Yuracyacu.
4.1.4. Disefio

Tal como lo indica Arias (2021), la investigacién no experimental con disefio
longitudinal, se da cuando las variables no se someten a condiciones experimentales,
los sujetos de estudio son analizados en su contexto natural sin tener manipulacion
alguna, durante un periodo de tiempo en un proceso de cambio.

Se indica que el disefio de la presente investigacion fue no experimental debido
a que no se han sometido las variables a experimentos y el fenébmeno de socavacién
ha sido evaluado con las precipitaciones de 45 afios para periodos de 50,100,200 y
500 afios.
4.2. Poblacién, muestray muestreo

4.2.1. Poblaciéon
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Segun Otzen y Manterola (2017), la poblaciébn se considera como aquel
conjunto de objetos, personas o de una serie de especificaciones que se caracteriza
por ser muy amplia para ser de estudio, sobre el cual se pretende generalizar
resultados en un estudio.

En la presente investigacion se consideré como poblacién a todos los puentes
con caracteristicas similares al puente Yuracyacu y que se encuentren ubicados en
el distrito de Nueva Cajamarca, provincia de Rioja, Departamento de San Matrtin.
4.2.2. Muestra

Se considera como un subgrupo de la poblacién de estudio que se convierte
de interés para la recopilacion de datos necesarios de las condiciones del presente
estudio que permite ser informacidn representativa que se puede generalizar de la
poblacién (Otzen & Manterola, 2017). De esta manera, la muestra de investigacion se
consider6 a las pilas del Puente del Rio Yuracyacu en Nueva Cajamarca, cuyos
detalles de destacan a continuacion:

Tabla 8

Generalidades de la muestra — Puente Yuracyacu

Generalidades

Puente : Yuracyacu
Tramo : Corral Quemado — Rioja
Km : 448 + 950
Sistema estructural
Superestructura : 05 vigas y losa de c°a°’
Subestructura : San Martin
Luz de puente : 80 ml
Numero de tramos : 04
Numero de vias : 02
Ancho de via :7.20m
Alineamiento . recto

Nota. Elaboracion propia.

4.2.3. Muestreo
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El muestreo no aleatorio, también conocido como muestreo intencional o
dirigido, implica un proceso de seleccién basado en las caracteristicas
y el contexto del estudio mas que en criterios estadisticos de generalizacion
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018). De esta manera, el muestreo considerado
en esta investigacion fue el no probabilistico por conveniencia, debido que la muestra
fue elegida por eleccion del mismo investigador de forma arbitraria, al contar con
disponibilidad de la zona de estudio, accesibilidad y facilidad de informacion técnica
del lugar de estudio.

4.3. Teécnicas e instrumentos de investigacion
4.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

- Observacion: Permiti6 visualizar in situ con la finalidad de percibir
directamente como esta la situacion geométrica del Puente Yuracyacu, con
ésta se pudo determinar la profundidad de socavacion.

- Analisis documental: Esta técnica permitié recopilar datos de campo como
informacion hidroldgica, topografica y geotécnica del lugar de estudio, que
permitio la representacion de documentos o notas mediante tesis y libros.

4.3.2. Técnicas de laboratorio

Las técnicas de laboratorio de la presente investigacion fueron las que

estuvieron relacionadas con las variables de estudio, ya sea directo o indirecto,

las cuales ayudaron a obtener las conclusiones de los objetivos planteados, las

técnicas correspondientes al estudio de mecéanica de suelos, estas son:
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Figura 38

Técnicas de laboratorio — Normas en Mecanica de suelos.

ENSAYO

NORMA

Analisis granulométrico por

tamizado del suelo

NTP.339.128 / ASTM D-422 /| MTC
E107

Contenido de humedad

NTP. 339.127 / ASTM D-2216 / MTC E
108

Limites de consistencia

NTP 339.129 / ASTM D-4318

Clasificacion de Suelos SUCS vy
AASHTO

ASTM 2487 / AASHTO M 145

Nota. Elaboracion propia.

4.3.3. Técnicas de analisis de la informacion

Para el analisis de la informacion en la presente investigacion se emplearon

las técnicas siguientes:

Levantamiento topografico con estacion total.

Busqueda y seleccion de las fuentes bibliograficas de informacion para
la seleccidon de datos importantes para la investigacion.

Procesamiento de informacion en Excel para realizar el analisis e
interpretacion de los resultados obtenidos en el estudio de suelo,
levantamiento topografico por medio de estacion total, procesamiento
de datos de precipitaciones en la subcuenca, calculo de sus parametros
geomorfoldgicos, calculo de la socavacion.

Técnica estadistica: Se han procesado una serie de datos
correspondiente a las precipitaciones en la Estacion de Naranijillo por
una serie de datos de 45 afos, que se computan desde 1978 al 2022,
software

asimismo, se aplicé prueba de probabilistica con el

denominado Hydrognomon, en las cuales se trabaj6 mediante las
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funciones Normal, Log Normal, Gamma, Pearson Ill, Log Pearson lll,
Gumbel Max, Gumbel Min, Weibul, aplicando la prueba de Kolmogorov-
Smirnov.
4.3.4. Instrumentos de Investigacion
a) Normativas
- Hidraulica en obras Viales — Arturo Rocha Felices
- Hidrologia, hidraulica y socavacién en puentes
- Socavacion en Puentes — Maria Elvira Guevara Alvarez
b) Instrumentos de registros
Son los formatos y fichas que permitieron registrar los datos de los estudios de
suelos (ensayos de laboratorio), topografia e hidrologico realizados en la
presente investigacion, tal como se detalla:
- Formato de laboratorio para determinar el Contenido de Humedad.
- Formato de laboratorio para el ensayo de Andlisis Granulométrico por
tamizado.
- Formato de clasificacién de suelos por SUCS.
- Ficha de registro de datos del levantamiento topografico.
- Ficha de registro de datos de pardmetros geomorfologicos de la
subcuenca.
- Hoja de calculo Excel y otras herramientas de Microsoft
c) Softwares y herramientas informaticas
- Google Earth Pro
- ArcGIS - Versiéon 10.5
- Hydrognomon - Version 4.

- HEC-RAS — Version 6.4.1
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- AutoCAD Civil 3D 2019
d) Otros instrumentos de medicidon

Equipos y herramientas para el estudio de suelos

Libreta de campo.

- Moldes para la extraccién de muestras.

- Horno regulable a 110°C

- Estufa.

- Juego de tamices.

- Balanza electrénica y balanza mecanica.

- Herramientas: Taras, acanalador, recipientes de porcelana, espatulas,
envases, regla metalica, probetas, franela, espatula, lentes y guantes.

Equipos y herramientas para el levantamiento topografico

Estacion total.

Prisma.

Wincha.
- GPS.

d) Instrumentos de recoleccion de datos

- Guiade observacion: Este instrumento es aquel que permitio la aplicacion de
la técnica de la observacion y la estimacion de la socavacion mediante diversos
métodos.

- Cuestionario: Es una técnica que permitié la aplicacion de las encuestas, con
preguntas abiertas y cerradas que fueron formuladas para la obtencion de

informacion.
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- Guia de andlisis documental: Esta técnica fue considerada para la

recopilacion de informacion tedrica usada como guia y sustento en el desarrollo

en la investigacion.

4.4. Descripcion de los procedimientos

Figura 39

Diagrama de procedimiento de estudios basicos del area de investigacion

Se efectu6 el
reconocimiento del
lugar de estudio para ——>

evaluacion de la
realidad problemética.

Se llevd a cabo el
procesamiento de los
resultados obtenidos

del levantamiento

topografico y
desarrollo de los
ensayos en
laboratorio.

Se procedio con el
levantamiento
topografico y
excavacion de —

calicatas para la
obtencion de las
muestras de suelo.

v

Se elabor6 lo planos que
plasmen las caracteristicas

en base a la topografia del
lugar de estudio.

planimétricas y altimétricas ——> propiedades fisicas y

Se elabor6 los formatos de
laboratorio para definir las

mecénicas del suelo en el lugar
de estudio.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 40

Bosquejo de procedimiento del estudio hidrolégico de la zona de investigacion.

Se obtuvo el registro

de precipitaciones de s conocer las
estaciones condiciones
hidrometereoldgicas. metereoldgicas del
lugar

Se desarrollé el
analisis de datos para

v

Se obtuvo los
pardmetros
hidroldgicos del lugar
de estudio.

Se obtuvo los
—>| parametros hidraulicos
del lugar de estudio.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 41

Esquema de procedimiento de socavacion en pilas del puente.

Se obtuvo los resultados de la socavacion local por el método de Maza-Sanchez (UNAM)

N

Se obtuvo los resultados de la socavacién local por el método de Larras.

NS

Se obtuvo los resultados socavacion local por el método de la Universidad Estatal de

Colorado (FHW).
< ;

Se obtuvo los resultados de la socavacion local por el método de Arunachalam

Se proceso los datos de los parametros hidroldgicos, hidraulicos, geomorfolégicos y
topogréficos en el programa HEC RAS para para socavacion en pilas de puentes

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Proyecto piloto, pruebas, ensayos, prototipos, modelamiento.
a. Levantamiento Topogréfico

Como parte del desarrollo experimental, se realizo el levantamiento topografico
en la zona de estudio con el fin de encontrar las curvas de nivel de la superficie del
terreno y el perfil longitudinal. Para ello, se hizo un reconocimiento de la zona para
determinar de manera visual las pendientes que contiene el terreno y poder realizar
un buen levantamiento topogréfico. El desarrollo del levantamiento topografico de la
zona estudio se hizo con dos ayudantes. Asimismo, se utilizo 01 estacion total, 01
tripode de aluminio, 01 GPS y 03 prismas y 03 bastones para prismas.

Una vez realizado el levantamiento topografico, se procedié a exportar los
datos al software AutoCAD 2019 y se proceso los puntos con las coordenadas de
latitud, longitud y altitud en msnm.

Figura 42

Progresiva 0+000, inicio de levantamiento topografico del puente Yuracyacu.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 43

Area de influencia topogréfica de la zona de estudio.

Nota. Elaboracion propia.

b. Estudio de Suelos

En este apartado, se realiz6 la caracterizacién de los suelos en el area de
influencia del puente Yuracyacu para conocer sus propiedades fisicas y mecénicas
de los materiales predominantes. Estos datos fueron esenciales cuando se realizé el
calculo de la socavacion.

Para dicho proceso, se reconocio el lugar y se realizé la extraccién de muestras
a través de 02 calicatas con una profundidad de 2.00 m. Posteriormente, se procedio
con el registro de perfil estratigrafico para determinar las caracteristicas de cada capa
de suelo de la excavacién. Finalmente, se tomé las muestras para ser llevadas al
laboratorio y determinar sus caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo. Para las
propiedades fisicas, se determind el contenido de humedad, granulometria y
clasificacion SUCS.

Para la clasificacion de los suelos, segun el sistema SUCS y segun AASHTO,
fueron realizados en el LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

CONSULTORES J&J SAC.
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- Contenido de Humedad
En este ensayo se determiné el nivel de agua que puede tener una muestra.

Se utiliz6 la formula para dicho pardmetro se muestra a continuacion:

Peso Muestra Humeda — Peso Muestra Seca

0 — X1
sow Peso Muestra Seca 00

Figura 44
Peso humedo

Nota. Elaboracion propia.
- Analisis Granulométrico
Se utilizé un juego de tamices, desde 5” hasta el tamiz N° 200, segun los
lineamientos de la normativa ASTM D 422. Asimismo, como producto final se mostré
la curva granulométrica de suelo estudiado. Para poder determinar la curva, se utilizo
algunas férmulas.

] Peso Retenido Tamiz
%Retenido = Peso Total x 100

%Pasa = 100 — %Retenido Acumulado
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Figura 45

Tamizado de muestra

Nota. Elaboracion propia.
- Clasificacion SUCS

Una vez realizado el andlisis granulométrico, se procedi6 a clasificar el suelo
segun la metodologia SUCS en suelos gruesos o suelos finos.
c. Estudio Hidroldgico

Carta Nacional

En este apartado, se realizo el estudio de la Subcuenca Yuracyacu, el cual ha
permitido conocer las caracteristicas morfolégicas de la misma, mediante el uso de
Cartas Nacionales del Perd que brinda el Instituto Geografico Nacional (IGN),
obtenido de GEO GPS PERU, y se procesoé en el programa ArcGIS.

Para delimitar la microcuenca de estudio, se realizo la ubicacion del Puente
Yuracyacu, con la finalidad de obtener los parametros morfométricos de la cuenca,
entre otros datos necesarios para el calculo de socavacion. Es por eso que, con la

cartografia de la zona 18M y el ArcGIS se determind las caracteristicas de la
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microcuenca, su longitud, pendiente, forma, etc., ademas del tiempo de concentracion

de la misma.

Figura 46

Carta Nacional de la zona 18M del Instituto Geografico Nacional IGN

Nota. GEO GPS PERU (2023)

Parametros geomorfologicos de la Subcuenca Yuracyacu

Dentro de este acapite, se determiné los parametros de forma, red hidrica y

relieve de una cuenca, los cuales se muestra a continuacion. Mediante los

parametros, se definié las caracteristicas de la subcuenca Yuracyacu para determinar

los caudales méaximos y el célculo de la socavacion.

Tabla 9
Parametros de forma de una cuenca
Parametro Simbolo Unidad Férmula Criterio
+ Area = +
Area Ac Km?2 Me_d|C|on Esqorrerltla
Directa - Area = -
Escorrentia
. Mediciéon
Perimetro Pc Km .
Directa
Longitud Lc Km Medicion

Directa




Lc = Longitud de
cauce principal

Factor de = F-aclLcz T - Factor de forma
forma de ’Horton
Ac = Area de la
cuenca

Pc = Perimetro de

indice de Kc = 0.282 Iaiquenca
. Kc Kc = Indice de
Gravelious (Pc/NAC) ,
Graveﬁus
Ac = Area
Ac = Area
Factor de Ec Fc = Pc = Perimetro
circularidad 4m(Ac/Pc?) Fc = Factor de
circularidad
Nota. Elaboracion propia
Tabla 10
Parametros de relieve de una cuenca
Parametro Simbolo Unidad Formula Criterio
J=DA/L J=Pendiente media
Pendiente media Sc % DA=Desnivel (km)
del cauce L= Longitud del
cauce (km)
- Modelacién en
Cota mayor HM m.s.n.m ArcGIS
- Modelacién en
Cota menor HM m.s.n.m ArCGIS
) - Modelacion en
Altitud frecuente m.s.n.m ArcGIS
Altitud media m.s.n.m
Nota. Elaboracion propia
Tabla 11
Parametros de red hidrica de una cuenca
Parametro Simbolo Unidad Fo6rmula Criterio
Densidad de Dd¢=L/A L= Longitud de la
drenaje Dd Km/km? corriente (km)
A=Area df:_-'nllpnna(ka\
Longitud principal Lr Km - Modelacion en ArcGIS
Pendiente principal Sr % - Modelacion en ArcGIS

Nota. Elaboracion propia.
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5.2. Aplicacién estadistica.

Analisis de precipitaciones.

En el analisis de precipitaciones de la subcuenca Yuracyacu, se utilizo los
datos meteorologicos extraidos del SENAMHI en la estacion Naranjillo, ubicada en el
departamento de San Martin. Estos datos pertenecen a una serie histérica de
precipitaciones de 45 afos que contempla desde el afio 1978 al afio 2022.

Se realiz6 el célculo de las precipitaciones maximas, para posterior a ella
realizar los datos agrupados de mayor a menor y procesarles en el software
Hydrognomon, que permite realizar la gestion y el analisis de los datos hidroldgicos.
Figura 47

Inicio de Software Hydrognomon para procesamiento de datos.

\4.-!--’ /

Show splash screen on startup

Nota. Software Hydrognomon

Analisis estadistico de datos hidrolégicos

Una vez obtenidos los datos agrupados, se realizé la distribucion estadistica
para diferentes periodos de retorno. Por otro lado, se determind el parametro que
tiene una relacidbn mas cercana con el registro hidrométrico de la estacion Naraniillo,
utilizando la prueba de Kolmogorov — Smirnov (k-s).

El analisis de datos hidrolégicos consistio en procesar las precipitaciones

maximas ajustando las funciones de distribucion con opciones como Normal, Log
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Normal, Gamma, Pearson Ill, Log Pearson Ill, Gumbel Max, Gumbel Min; para
compararlo con los valores de Weibull. La Ley de Weibull, es una distribucion base
gue servirA para compararlo con las demas distribuciones; distribuye las
precipitaciones de mayor a menor y la probabilidad de ocurrencia, dado que, a menor
valor de precipitacion va a aumentar la probabilidad de excedencia.

Una vez realizado la comparacion de distribuciones, se procedié a realizar la
prueba estadistica Kolmogorov- Smirnov, con la comparaciéon de las distribuciones
como: Normal, Log Normal, Gamma, Pearson lll, Log Pearson lll, Gumbel Max,
Gumbel Min, Weibull. El proceso de seleccion para obtener la funcién de distribucion
de mejor ajuste fue la comprobacion estadistica, estableciéndose que el menor valor
de Dméx fue la distribucion de Pearson lll, para proceder a calcular los periodos de
retorno solo con esta distribucion que estadisticamente es igual a Weibull.

Periodo de retorno

Para el célculo de la altura de socavacion en puentes, se tomd en cuenta el
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, el cual indica que debe de considerarse
un tiempo de retorno de 500 afios; sin embargo, en este analisis se consideré
necesario evaluar con los tiempos de retorno de 50,100,200 y 500; asimismo, se
realiz6 la distribucion de precipitaciones en 24 horas con el Modelo de Dick y Peschke
(1978), para los periodos de retorno antes mencionados.

Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

En este apartado, se realizo el calculo de las curvas IDF a partir de los datos
pluviométricos en 24 horas, para la estacion Naranjillo. Mediante el andlisis de
frecuencias de las lluvias se generaron las curvas IDF para diferentes duraciones

utilizando los datos procesados en el programa Hydrognomon, mediante el Modelo
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matematico Potencial Aparicio (1992), en cuyos resultados para aplicacion de célculo
de intensidad se realiz6 con la siguiente férmula:

_KT™ 748.26xT%15% mm

I pn - D0.740 ( h

Hietogramas

Finalmente se procedié a realizar los calculos para la representacion grafica
de los hietogramas de frecuencia, mediante el método de bloques alternos por cada
tiempo de retorno de 50 afos, 100 afos, 200 afios y 500 afios.

Tiempo de concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion, se utilizé la ecuacién empirica que
se muestra a continuacion:

- Kirpich (1940)

t. = 0.01947 x 1077 x §70-385

Donde:
S = pendiente de la cuenca, m/m
L = longitud del canal aguas arriba, m

Célculo del caudal de disefio

Para el calculo del caudal de disefo, se utilizd los registros mensuales de
precipitaciones obtenidos de las estaciones Naranjillo. ElI parametro del caudal se
determind por el método racional modificado, especificamente para areas menores a
770 m2, la cual se muestra a continuacion:

Q=0278xC*I+*A*xK

Donde:
K = Coeficiente de uniformidad

| = Intensidad de precipitacion por hora (mm/h)
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C = Coeficiente de escorrentia
A = Area de cuenca (km?)

Célculos Hidraulicos

Coeficiente de Manning

Para el calculo del coeficiente de Manning, se seleccioné adecuadamente el
valor de “n”, teniendo en cuenta parametros como geomorfologia y vegetacion en el
rio Yuracyacu. Se tomo en cuenta los valores de la influencia de diversos factores
sobre el coeficiente “n”, utilizando el método Cowan.
Figura 48

Influencia de factores sobre coeficiente “n”.

Condicién de canal Valores
Superficie del canal Tierra 0.020
Roca 0.025
Grava Fina | "0 0.024
Grava Gruesa 0.028
Irregularidad Suave 0.000
Menor n1 0.005
Moderada 0.010
Severa 0.020
Variacién de la Seccién | Gradual 0.000
Ocasional n2 0.005
Frecuente 0.010-0.015
Efecto de la Despreciable 0.000
Obstruccion Menor n3 0.010-0.015
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Vegetacion Bajo 0.005-0.010
Medio n4 0.010-0.025
Alto 0.025-0.050
Muy Alto 0.050-0.1
Intensidad de Meandros | Menor nS 1.000
Apreciable 1.150
Severo 1.300

Nota. Tomado de Cowan 2001.



La férmula del método de Cowan se muestra a continuacion:

n = (nl+n2+n3 + n4)ns5
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Para determinar el coeficiente de Manning se estimo en funcién a las visitas de

campo, en las cuales se observo las caracteristicas de los materiales del lecho, para

las condiciones que se esperan cuando se den las maximas avenidas.

Para el valor de “n” en cauce principal y en las margenes del rio Yuracyacu, se

detalla a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 12

Valores para el Coeficiente de Manning.

Calculo de Coeficiente de Manning (n)

Cauce Principal

Superficie del canal 0.024
(Grava fina)

Irregularidad (menor) 0.005
Variacion de la 0.005

Seccion(ocasional)
Efecto de la Obstruccion 0.015

(menor)
Vegetacion (bajo) 0.005
Subtotal 0.054
Intensidad de Meandros 1
(menor)
Total 0.054

Margenes del Rio
Grava gruesa

Menor
Frecuente

Despreciable

Media
Subtotal
Menor

Total

0.028

0.005
0.015

0.025
0.073

0.073

Nota. Elaboracion propia.

Para el valor de no, describe las condiciones de la superficie del cauce principal

del rio, que contiene grava fina y de los margenes del rio que contiene grava gruesa;

para el valor de n1 tanto el cauce como las margenes tiene una irregularidad menor

sin taludes de mayor proporcion expuestos a derrumbamientos solo en el perimetro

mojado; para el valor de n2 es un valor que describe los cambios de la seccion

transversal a lo largo del cauce que es de forma ocasional, dado que las secciones

tienden a variar poco durante el recorrido estudiado de rio Yuracyacu y respecto a los

margenes del rio la variacién de la seccion es frecuente.
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Para el valor de n3, se ha considerado el efecto de la obstruccién, que el cauce
principal es menor y en los margenes es despreciable, dado que no existe mucha
palizada o troncos durante el alineamiento y por ultimo para el valor de n4 es un valor
caracteristico de la vegetacion, siendo baja en el cauce y media en los margenes.
Asimismo, respecto a los meandros en el valor de ns, su intensidad es menor, dado
gue no cuenta con muchas curvas en el curso del rio Yuracyacu.

Célculos de ecuaciones empiricas

Para el célculo de la socavacion del puente Yuracyacu, se utilizaron distintos
métodos como el método de Arunachalam, método de Larras, método de la
Universidad Estatal de Colorado y Método de Maza — Sanchez, los cuales estan
estipulados en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. Los resultados para
cada método son mostrados en el capitulo VI, una vez realizado el analisis
geotécnico, geomorfoldgico e hidrologico.

- Método de Larras

Para el desarrollo de este método, se tuvo en cuenta diversos factores, dentro
del cual se destaca el ancho de la pila, el factor de correccion por la forma de la pila,
gue en este caso las pilas del puente Yuracyacu fueron consideradas de nariz
rectangulares, asi como también, el factor de correccién por el angulo de ataque de
la corriente, que en este caso es igual a cero, dado que la corriente pluvial tiene una
direccion alineada a los pilares.

Se ha tomado en cuenta datos caracteristicos de las pilas del puente del rio
Yuracyacu:

ys = 1.05 * K * q%7>

Donde:
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ys = ES socavacion local (m)
K= Es un coeficiente obtenido de K;K.
e Pilares cilindricos, se considera K= 1.00
e Pilares rectangulares, se considera K= 1.40
Para el procesamiento de estos datos en esta ecuacion tedrica -practica, se
tomo en consideracion los siguientes datos de las pilas del puente del rio Yuracyacu.
Figura 49

Formas usuales de pilares para el Método de Larras.

LENTICULAR PERFIL JD!JH OWSKY O
HIDRODINAMICO Gl
=) ¢
0JIVAL CIRCULAR DOBLE T
RECTANGULAR RECTANGULAR CON
CHAFLANADA RECTANGLLAR NARIZ TRIANGULAR
0 BISELADA

Nota. Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
Asimismo, en base a la forma de la pila en planta, segun la figura 49, se definié
como pila rectangular, por lo tanto, para el factor K se tomé el valor de 1.4,

recomendado para pilares rectangulares.



Figura 50

Factor de correccion Ks por forma de pilar.

En planta Largo/ancho Kf
de la pila_ | Chatos | lowa | Tison | Escande | Venkatadri
Circular 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Lenticular 2.0 0.97
3.0 0.76
4.0 0.7 0.67
7.0 0.41
Perfil 4.0 0.86
hidrodinamico o 4.1 0.76
Joukowski 45 0.76
Eliptica 2.0 0.91
3.0 0.83
Ojival 4.0 0.92 0.86
Circular Doble 4.0 0.95
Oblonga 1.0 1.00
1.5 1.00
2.0 1.00
3.0 1.00
4.0 1.03 00
Rectangular 4.0 .01
Chaflanada
Rectangular 0.25 1.30
4.0 1.40
4.5 1.25
5.3 1.40
9.3 1.40
Nariz triangular a 0.75
60°
Nariz triangular a 1.25
Q0°
Nariz parabolica 0.56

Nota. Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
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Igualmente, en base a la forma de la pila en planta, segun la figura 49, se

definié como pila rectangular, por lo tanto, para el factor K¢ se tomo el valor de 1.11,

en funcién al &ngulo de ataque, cero (0°).

Figura 51

Factor de correccion Ky por &ngulo de ataque del flujo.

Forma dela | Largo/ancho K¢
pila en planta de la pila 0° 10° 15° 20° 30° 45°
Circular 1.0 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
Lenticular 2.0 0.91 1.13
3.0 0.76 | 0.98 | 1.02 | 1.24
4.0 0.76 1.12 1.50 2.02
Perfil 4.0 0.86 1.09 1.40 1.97
hidrodinamico 45 1.36
Eliptica 2.0 0.91 1.13
3.0 0.83 | 0.98 | 1.06 | 1.24
Ojival 4.0 0.92 1.18
Oblonga 2.0 1.00
3.0 1.00 | 1.02 | 113 | 1.24
4.0 1.00 1.15 1.52
4.5 1.60
Rectangular 2.00 1.1 1.38 1.56 | 1.65
4.00 1.1 1.72 217 | 2.43
4.0(x) 1.1 1.99 294 | 3.28
4.50 2.09
6.00 1.1 2.20 269 | 3.05
8.00 1.1 2.23 3.03 | 3.64
10.00 2.48 343 | 416

Nota. Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
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- Método de Arunachalam

Este método solo toma en cuenta el ancho de la pila y el caudal unitario de la
corriente. Para el desarrollo de este método, se tuvo en cuenta el caudal total
realizado por el método racional modificado; se procedi6 al calculo del caudal unitario
basado en el caudal total entre el ancho de la seccién aguas arriba. Asimismo, se tuvo
en cuenta el ancho de la pila del puente del rio Yuracyacu.

Se ha trabajado con la siguiente formula establecida para el método de
Arunachalam, tomando en cuenta datos caracteristicos de las pilas del puente del rio

Yuracyacu:

1.334 =* q2/3>—1/6 1]

ys = 1.334 * q?/3 « [1.95 * ( -

Donde:

ys = Es la profundidad de socavaciéon (m)

g = Es el caudal unitario aguas arriba de un puente (m3/s-m)

- Método de Maza — Sanchez

Este método fue aplicado porque en la presente investigacion se tiene lechos
de grava fina 'y gruesa. Los parametros que intervinieron fueron: profundidad de flujo,
ancho del pilar, nimero de Froude y el angulo de ataque del flujo sobre la estructura.
Como primer paso se procedié a calcular el numero de Froude de la corriente, la
velocidad media del flujo y la profundidad promedio aguas arriba.

Para el procesamiento de estos datos en esta ecuacion tedrica -practica del
método de Maza — Sanchez, se tomaron en cuenta datos caracteristicos de las pilas
del puente del rio Yuracyacu. Como primer calculo, se procesé el numero de Froude,

con datos como la velocidad y profundidad media aguas arriba, para lo cual se hizo
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el calculo de manera fisica en campo, tanto de la profundidad como también de la
velocidad superficial.

El factor de correccion se tomoé el 1, debido que el angulo de ataque es 0°
porque el pilar se encuentra alineado a la corriente o flujo del rio Yuracyacu.

Se ha trabajado con la siguiente férmula establecida para el método de Maza
— Sanchez, tomando en cuenta datos caracteristicos de las pilas del puente del rio
Yuracyacu:

Ys = Hr — H;

Donde:

ys = Es la socavacion (m)

H,= Es la profundidad de aguas arriba del pilar (antes de socavacién local).

Hp= Es la profundidad de seccion socavada.

Para el procesamiento de estos datos en esta ecuacion tedrica -préctica, se
tomaron en cuenta los siguientes datos de las pilas del puente del rio Yuracyacu
Tabla 13

Factor de correccion f.. Método de Maza — Sanchez.

(1) 0° 15° 30° 45°

fc 1 1.25 1.40 1.45

Nota. Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Luego se interpolaron los datos en la grafica de calculo de socavacion local en
un pilar de nariz rectangular para encontrar la profundidad del agua hacia aguas arriba
del pilar antes de que hubiese el efecto de la socavacion y posterior a ellos encontrar

la profundidad de la seccion socavada desde el nivel de la superficie del flujo.
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Con el numero de Froude corregido y la interpolacion en la gréafica se ingreso
las abscisas hasta interpolar el Hs/a’ y se lee en las ordenadas el valor de HT/a’ del
cual se despeja el valor de ys, obteniéndose la profundidad de socavacion.

- Método de la Universidad Estatal de Colorado

En este método primer procedimiento es tener los datos geométricos de las
pilas (ancho y longitud) y el caudal de disefio, para un periodo de retorno de 50 afios,
asi como también la velocidad media, la profundidad promedio de aguas arriba y los
diametros del % que pasa en el analisis de granulometria de los estudios realizados
en el rio Yuracyacu.

Se ha trabajado con la siguiente férmula establecida para el método de la
Universidad Estatal de Colorado, tomando en cuenta datos caracteristicos de las pilas

del puente del rio Yuracyacu:

0.65
%zZ.O*Kf*K&*KC*Ka*(E) * F 043

Donde:
K,= Es el factor que toma el acorazamiento del sedimento del lecho.
K.= Es el factor que toma en consideracion a la forma del lecho.
K.= Es el factor que toma en cuenta el angulo de ataque del flujo.
K¢= Es el factor en funcion a la forma del pilar.
- Parapilar cuadrada, Ky= 1.1
- Para pilar redondeada, K= 1.0
- Para pilar cilindrico, Ks= 1.0
- Para pilar punta aguda, K= 0.9
Para el procesamiento de estos datos en esta ecuacion tedrica -practica del

método de Universidad Estatal de Colorado, se tomd en cuenta datos caracteristicos
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de las pilas del puente, tales como la forma de la pila del puente, considerado de nariz

cuadrada.

Tabla 14

Factor de correccion por la forma del pilar Ks. Método de CSU

Forma de la pila Kf

Nariz de forma cuadrada 1.10
Nariz de forma redonda 1.00
Cilindrica 1.00
Punta aguda 0.90
Grupo de cilindros 1.00

Nota. Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Respecto al factor de correccién por la forma, el angulo de ataque en el rio

Yuracyacu, fue de 0°, por tanto, en aplicacién de la férmula correspondié asignar un

Ko de 1.

Tabla 15

Factor de correccion por el angulo de ataque Kg. Método de CSU

Angulo de lla=4 l/a=8 lla=12
ataque
0° 1.0 1.00 1.0
15° 15 2.00 2.5
30° 2.0 2.75 3.5
45° 2.3 3.30 4.3
90° 2.5 3.90 5.0

Nota. Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Por otra parte, se tiene una condicion de lecho plano, por tanto, en aplicacion

de la férmula correspondio asignar un Kcde 1.1.
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Figura 52

Factor de correccion por la forma de lecho K.. Método de CSU.

Condicion del lecho Altura de la duna Kc
H(pies)

Socavacion en agua N/A 1.1

clara

Lecho plano y N/A 1.1

anfidunas

Dunas pequefias 2<H<10 1.1

Dunas medianas 10<H<30 1.1a1.2

Dunas grandes H>30 1.3

Nota. Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Ademas, el criterio tomado para el factor de correccion Ka, se tuvo en cuenta
el estudio de suelos realizados para determinar el diametro Dso y/0 Dos.
Tabla 16

Célculo de diametro D50 y/o D95.

Malla Abertura % que pasa
3 76.2 100
2 50.8 100

11/2 38.1 100
1 25.4 100
3/4 19.05 100
3/8 9.525 78.83
4 4.75 58.47
10 2 40.15
20 0.85 25.78
40 0.425 14.57
60 0.25 6.45

100 0.106 2.31

200 0.075 1.02

Nota. Elaboracién propia.
Del andlisis de la tabla, se procedi6 a calcular D50, que es el tamafio de
particula correspondiente al 50% que pasa y representa el tamafio medio de grano,

asi como también el D95, es por ello que, se tomo el valor de 1, segun la tabla 18.
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Tabla 17

Criterios para adoptar Ka. Método de CSU
Dg5<20mm 0 Dso<2mm Ka=1.0
Dos>=20mm 0 Dso>=2mm Ka =0.4(V/)%15

Nota. Tomado del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Modelamiento Hidraulico

Modelamiento HEC-RAS

El uso del software HEC-RAS ha sido una herramienta muy util, dado que se
utilizé para realizar un modelo de socavacion del puente en base a un dominio
unidimensional.
Figura 53

Entorno del software HEC RAS

Bl HEC-RAS 6.4.1 = X
File Edit Run View Options GISTools Help

@] Y] Gl A5 Alx [ ® v # A |8|n |y Z|B[E e
Project: Rio_Yuracyacu d:\5. UCSS\2. TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS Rio Yuracyacu'Rio_Yuracyacu.prj Q
Plan: Plan 01 H: \5. UCSS\2. TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS\Rio Yuracyacu'Rio_Yuracyacu.p0i

Geometry: \Geometria Rio Yuracyacu-Con P ld:\5. UCSS\2. TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS\Rio Yuracyacu'Rio_Yuracyacu.g03

Steady Flow:  Caudales rio yuracyacu d:\5. UCSS\2. TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS Rio Yuracyacu'\Rio_Yuracyacu.fo1

Unsteady Flow: [ [

Hydr Design: Bocavacio- Yuracyacu d:\5. UCSS\2, TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS Rio Yuracyacu'Rio_Yuracyacu.h01

Description: | J [T Units

Nota. Elaboracion propia

Procedimientos de procesamiento de datos

Geometria del puente: Se definié el curso del rio, ingresando los datos
topograficos en coordenadas UTM y las secciones transversales importadas al HEC-
RAS. Asimismo, se ingresaron datos del pilar del puente.
Tabla 18

Datos del puente del rio Yuracyacu, para Software HEC-RAS

Datos de puente
Longitud (descontando ancho de estribos) 77.45m
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Progresiva de rio 0+611.90 km
Llanura izquierda -lob 5.45m
Llanura derecha-rob 5.45m
Cota superior de tablero 878.9 m.s.n.m
altura de tablero + vigas 1.5m
cota inferior de tablero + vigas 877.4 m.s.n.m
Ancho de pilas 0.70 m

Nota. Elaboracion propia
Datos Geotécnicos: Estos datos calculados fueron el didmetro de la particula

de fondo en el cauce, peso especifico y la rugosidad del material.

Datos Hidrolégicos: Estos datos calculados fueron los caudales de disefio y
los tiempos de retorno.

Datos Hidraulicos: Este dato incluyo la pendiente del rio.
d. Propuestas de obras de proteccion

Segun normativa, existen varias obras de proteccion en pilares de puentes por
efectos de la socavacion, sin embargo, para la presente investigacion se opto por
desarrollar la propuesta del enrocado, debido a que es la propuesta que se adapta a
la realidad del rio Yuracyacu, ya que a diferencia de otros métodos este se aplica a
pilares de los puentes ya construidos.

Se procedi6 a calcular el diametro del enrocado mediante la primera formula

del método de Maza Alvarez:

135V

Dy = -
yio3 (n /@) - 0.15v

Donde:

Dm = diametro medio de la roca (m).

V  =velocidad media del flujo (V < 4.5 m/s).
h = profundidad del flujo (m).

ys = peso especifico del material de proteccion (Kg/ms3).
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Luego se procedié a calcular el diametro del enrocado mediante la

segunda formula del método HEC-18(1993):

0.692(KV)2

®7 29 (G- 1)
Donde:
D50 = didmetro medio de la roca (m).
K = coeficiente de forma de los pilares.
Vv = velocidad del flujo sobre los pilares (m/s).
K = 1.7 para pilares con nariz rectangular.
Gs = densidad relativa de la roca, usualmente 2.65.
g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

Posteriormente se realizd la comparacion de estos dos métodos, de los cuales
se determiné usar la roca de mayor diametro, la misma que se colocara al contorno
del pilar del puente, con la finalidad de proteger el cauce del rio Yuracyacu que no
tiene un flujo con obstrucciones.

Con esta propuesta, se debera colocar el ancho de enrocado al menos dos
veces el ancho del pilar (0.70m); asimismo por ser el rio angosto se considerd que la
mayor longitud de enrocado sera colocada en direccién al flujo.

El presupuesto y desarrollo de esta medida de proteccién se detalla en el

capitulo 6.
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CAPITULO 6. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Resultados

a. Analisis de los estudios de topografia del area de estudio.

Como se puede observar en la Figura 54, el levantamiento topografico se
realizo en el rio Yuracyacu, el mismo que pasa por el centro de la ciudad de Nueva
Cajamarca, lugar de la zona de estudio, en el cual se puede apreciar la estructura del
puente, en las coordenadas N = 9343162.466 y E= 244349.136, cuya cota es 870.90
m.s.n.m.

Figura 54

Vista en planta del puente en el rio Yuracyacu y seccién longitudinal.

PLANTA LOSA
ESC. 1125

SECCION LONGITUDINAL
ESC: 14125

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 19, se observan los resultados del levantamiento topogréfico, del
gue se desprende que la cota aguas arriba en el km 0+000 a nivel de terreno fue de
875.00 m.s.n.m y a nivel de agua 816.14 m.s.n.m y al otro extremo de aguas abajo
en el km 1+200 la cota a nivel de terreno fue de 867.66 m.s.n.m y a nivel de agua es

816.14 m.s.n.m.
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Tabla 19

Cotas del levantamiento topogréfico

item Descripcion Cota
Aguas arriba Nivel de terreno 875.00
0.000 Nivel de agua 816.14
Aguas arriba Nivel de terreno 872.00
0.300 Nivel de agua 872.92
Eje del puente Nivel de terreno 870.90
0+600 Nivel de agua 871.70
Aguas abajo Nivel de terreno 869.00
0+900 Nivel de agua 870.07
Aguas abajo Nivel de terreno 867.11
1+200 Nivel de agua 867.66

Nota. Elaboracion propia.

Con estos puntos se logré determinar el plano de secciones transversales y el
plano de perfil longitudinal, para poder encontrar el caudal méximo, como se observa
en la Figura 55, la elevacion de los puntos del terreno oscilé entre los 875 y 867.11
m.s.n.m, lo que genera un desnivel topogréafico de 7.89 m, aspecto que son parte de

terreno plano, lo que permite alineamientos sin mayores dificultades en el trazo.



Figura 55

Levantamiento topografico de 1 km del rio Yuracyacu.
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Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 56 se muestra la seccion transversal en el km 0+600, en el eje del
Puente — rio Yuracyacu, con una cota de 870.90 m.s.n.m. Cabe indicar que a lo largo
del perfil longitudinal de 1+200 km, se han logrado 61 secciones transversales. Se
coloca la seccidn representativa del perfil, por lo que las demas secciones se han
colocado en los anexos.

Figura 56
Seccion transversal en eje el puente
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-1

M
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Lt}

m - P m
a N S - o
il il

] e ——,—e e e e s e Y - =s=_siisiis 883
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Nota. Elaboracion propia

b. Analisis de los estudios de suelos del area de estudio.

En la figura 57, se muestra la excavacion de la calicata y recoleccion de
muestras por cada calicata correspondiente a 500 gr, los mismo que fueron llevados
a laboratorio, para su respectivo procesamiento.

Figura 57

Excavacion de calicata 1, con presencia d

fragmentos de piedra.

Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla 20, se muestra los resultados de los ensayos realizados en el
Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Geotecnia Consultores J&J SAC, referido a las
2 calicatas de 2 m de profundidad, en las que se determin6 que las muestras tienen
alto contenido de humedad mayores a 6%, debido a que las muestras son cercanas
al contacto directo con el agua. De los resultados de contenido de humedad, se
determind que la muestra 2 de la calicata 2 cuenta con el porcentaje mas alto de
contenido de humedad, arrojando un 12.44%.

Tabla 20

Cuadro resumen de clasificacién de suelos de 02 calicatas

Descripcion Calicata 1 Calicata 2
Muestra M-02 M-03 M-04 M-05 M-02 M-03 M-04
Profundidad (m) 0.20- 0.50- 0.80- 1.10- 0.20- 0.50- 1.40-

050 080 1.10 200 050 1.40 2.00
% gravas 41.53 44.99 38.93 39.81 42.75 44.75 43.01
% arenas 57.46 53.99 59.89 59.14 56.17 54.13 55.67
% finos 102 102 118 105 108 113 1.33
Limite liquido (%) NP NP NP NP NP NP NP
Limite plastico (%) NP NP NP NP NP NP NP

indice de plasticidad (%) NP NP NP NP NP NP NP

% Menor al tamiz N° 04 58.47 55.01 61.07 60.19 57.25 55.25 56.99
% Menor al tamiz N° 10 40.15 37.51 39.42 42.12 35.82 38.29 43.13
% Menor al tamiz N° 40 1457 15.67 13.39 15.82 13.41 18.71 14.83
% Menor al tamiz N°200 1.02 102 1.18 105 108 113 1.33

Clasificacion AASHTO SP SP SP SP SP SP SP

Clasificacion SUCS Al-a Al-a Al-a Al-a Al-a Al-a Al-a
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)

Humedad (%) 13.1 6.36 1244 7.38 13.76 13.34 6.05

Nota. Elaboracién propia.
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Para el procesamiento de datos, tanto en las ecuaciones empiricas como en el
software HEC-RAS, fue necesario tener los datos que corresponden al D50 y al D95,
es por ello que en la tabla 21, se muestra que, para D50 se tuvo un diametro de
particula de 3.48 mm, el mismo que representa el tamafio medio del grano y para el
D95, se encontro un diametro de 16.80 mm.

Tabla 21

Resultados D50 y D95

Abertura % que pasa
3.48 50
16.80 95

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 58, se muestra la curva granulométrica correspondiente a la
calicata N° 01, en la cual se aprecia que la muestra esta compuesta de 40% de grava
y 59% de arena y 1% limo, cuya clasificacion SUCSS -SP y AASHTO-a (1).

Figura 58

Curva granulométrica — calicata 1

Curva Granulométrica- Calicata 1

O% T T T 1
100 10 1 0.1 0.01
Diametro en m.m

Nota. Elaboracién propia.
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En la Figura 59, se muestra la curva granulométrica correspondiente a la
calicata N° 02, en la cual se aprecia que la muestra estd compuesta de 43 % de grava
y 56 % de arena 'y 1 % limo cuya clasificacion SUCSS -SP y AASHTO-a (1).

Figura 59

Curva granulométrica — calicata 2.

Curva Granulométrica - Calicata 2

100%
90%
80% \
70% \\
60% \
50% ——————————&i—————f—f
40% S
30% N
20%
10%
0% T T T

100 10 1 0.1 0.01
Diametro en m.m

% que Pasa

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura 60, se muestran los resultados del analisis
granulométrico de la calicata 1, las particulas se clasifican en SP (Arenas mal
graduadas, arena con gravas, con poca o nada de finos) y estuvo constituido con

fragmentos de piedra y arena.
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Figura 60

Perfil estratigrafico de estudios de suelos- Calicata 1.

FRUEBAS SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL

PROFUNDIDAD
(METROS)
TIPO DE
EXCA VACION
(SUCS)

MUESTRAS
OBTENIDAS
CLASIFICACION

DN, gr/em3| W %

0.00 ;. Material de Relleno con restos Organico o Turba.
w Condicion in situ: de color negro. con restos de raices y palos. PT

I con espesor de 0.00 a 0.20 mts Gravas mal graduadas.

0.20

Arena mal graduada (SP): No plastico. medianamente suelto,
1.02 % de mezcla de limo; 57.46 % de de arena sub angulosa y

SP i 7

41.52 % de grava .

', |Condicién in situ: humeda. de color gris oscuro, suelo humedo.

M-2| 166 | 13.10 SP

0.50

Arena mal graduada (SP): No plastico. medianamente suelto,
sp 1.02 % de mezcla de limo; 53.99 % de de arena sub angulosa y
44.99 % de grava .

', |Condici6n in situ: humeda. de color gris oscuro, suelo humedo.

SP

Arena mal graduada (SP): No plastico. medianamente suelto,
1.18 % de mezcla de limo: 59.89 % de de arena sub angulosa y
38.93 % de grava .

', |Condicién in situ: humeda. de color gris oscuro. suelo humedo.

M-4| 170 | 12.44 SP SP

1.10

Arena mal graduada (SP): No plastico. medianamente suelto,
1.05 % de mezcla de limo: 59.14 % de de arena sub angulosa y
39.81 % de grava .

', |Condicién in situ: humeda. de color gris oscuro. suelo humedo.

1 X, G S

M-5| 171 7.38 SP SP

2.00

Nota. Elaboracioén propia.

Asimismo, en la Figura 61, se muestran los resultados del analisis
granulométrico de la calicata 2, las particulas se clasifican en SP (Arenas mal
graduadas, arena con gravas, con poca o nada de finos) a excepcion de la muestra

02, que nos determiné SW, que es una arena bien graduada.



Figura 61

Perfil estratigrafico de estudios de suelos-Calicata 2.
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43.00 % de grava .

Z
% = z 7} 2 e
gr (m=|<g O
8C |R2|EE| rruEsas 5
Z = g g E & SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL E 2
<
TP 2=
£7 | 4)%° o
DN, grfem3| W %
0.00 sy, Material de Relleno con restos Organico o Turba.
ww Condicién in situ: de color negro, con restos de raices y palos. PT
0.20 !i.con espesor de 0.00 a 0.20 mts Gravas mal graduadas.
«* & ', |Arena mal graduada (SP): No plastico. medianamente suelto.
iy 1.08 % de mezcla de limo: 56.17 % de de arena sub angulosa y >
M-2| 179 | 1376 |/ e ' = & SW
;. SW * 142,75 % de grava .
'k 2 . Condicion in situ: humeda. de color gris oscuro, suelo humedo.
0.50
Arena mal graduada (SP): No plastico. medianamente suelto,
1.13 % imo: 54.13 % y gulos
M3l 177 | 1334 p 0 de mezcla de limo 0 de de arena sub angulosa y P
44.75 % de grava .
", |Condicion in situ: humeda. de color gris oscuro. suelo humedo.
1.40
Arena mal graduada (SP): No plastico. medianamente suelto,
Mal| 185 6.05 p 1.33 % de mezcla de limo: 55.67 % de de arena sub angulosa y SP

Nota. Elaboracién propia.

c. Andlisis de los estudios de hidrolégicos del area de estudio.

En la Figura 62, se presenta el resultado de la delimitacion de la subcuenca

Yuracyacu hasta el area de estudio (Puente Yuracyacu), con el software ArcGIS, de

los cuales se ha obtenido los siguientes parametros: area, perimetro, longitud de la
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subcuenca, longitud del cauce principal, cota maxima y cota minima, desnivel de

cotas y la pendiente del cauce principal.



Figura 62

Topografia y delimitacion de la subcuenca del rio Yuracyacu (Software ArcGIS)

Nota. Elaboracion propia
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En la tabla 22, 23 y 24 se puede apreciar los datos que conforman los
parametros de forma, de relieve y de la red hidrica de la subcuenca del rio Yuracyacu,
las mismas que fueron calculados mediante el ArcGIS y la aplicacion de formulas, con
el objetivo de observar el comportamiento de la hidrologia de la subcuenca, ante
maximas avenidas.

Tabla 22

Resultados de parametros de forma de la subcuenca del rio Yuracyacu.

) Parametro Unidad Formula Valores
Area Km2  Medicion Directa 170.58
Perimetro Km  Medicion Directa 75.91
Longitud de corriente Km Medicion Directa 28.53
Factor de forma adm  F=Ac/Lc? 0.21
indice de Gravelious adm  Kc = 0.282 (Pc/NAc) 1.81
Factor de circularidad adm  Fc = 4m(Ac/Pc?) 0.37

Nota. Elaboracion propia
Tabla 23

Resultados de parametros de relieve de la subcuenca del rio Yuracyacu

Parametro Unidad Valores
Cota mayor m.s.n.m 3644.00
Cota menor m.s.n.m 881.00
Pendiente del cauce principal % 10.21
Altitud media de la subcuenca m.s.n.m 1914.57
Altitud mas frecuente m.s.n.m 1800-2000

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 24

Resultados de parametros de la red hidrica de la subcuenca del rio Yuracyacu.

Parametro Unidad Valores
Longitud del rio principal km 28.53
Longitud de la corriente km 120.77
Densidad de drenaje Km/km?2 0.71

Nota. Elaboracién propia.

Analisis de precipitaciones

En la tabla 25, se muestra los datos meteoroldgicos de precipitaciones de la
Estacion de Naranijillo, datos que corresponden a una serie historica de precipitacion

a lo largo de 45 afios desde el afio 1978 al afio 2022.



Tabla 25

Datos de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién de Naranijillo desde el afio 1978 al 2022.

Precipitacibn maxima en 24 horas (mm)

ANO
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

ENE

13.0
35.0
40.0
30.0
15.0
20.0
25.0
10.0
43.0
17.0
8.0
70.0
17.0
10.0
10.0

FEB

7.0
30.5
31.0
62.0
50.0
31.0
17.8
13.0
45.0
12.0

7.0
13.0
23.0
13.0
20.3

MAR

14.0
64.0
41.0
41.0
56.3
50.5
10.0
13.0
32.0
12.0
19.0
12.0
25.0
16.0
24.0

ABR

36.0
40.0
8.0
43.0
52.0
53.5
12.0
70.3
33.0
11.0
30.0
17.0
12.0
21.0
21.5

MAY

36.0
34.0
35.0
64.0
35.0
21.3
15.0
15.0
17.0
8.3
11.0
13.0
8.5
13.0
18.0

JUN

69.0
10.0
10.0
18.0
27.0
10.0
17.5
13.0
11.0
8.0
22.0
15.0
7.5
10.1
12.0

JUL

35.0
35.0
10.0
7.5
13.0
3.0
8.0
20.0
12.0
11.0
13.0
12.0
14.0
17.0
28.0

AGO

10.0
15.0
33.0
20.0
11.0
15.0
22.0
14.0
15.0
10.0
13.0
16.0
16.0
8.5
22.0

SET

36.0
45.0
54.0
15.0
20.0
15.0
22.0
10.0
17.0
13.0
15.0
16.0
18.0
14.0
9.8

OCT

30.0
22.0
40.8
45.0
17.0
32.0
18.0
16.0
12.0
44.0
12.0
7.0
15.0
16.0
19.0

NOV

60.0
89.0
50.0
130.5
41.0
15.0
10.0
32.0
30.0
18.0
12.0
9.0
14.0
17.0
20.0

DIC

94.5
67.0
37.0
42.0
37.5
27.0
7.0
21.0
16.0
14.5
17.0
4.5
18.0
17.0
20.0

MAXIMA

94.5
89.0
54.0
130.5
56.3
53.5
25.0
70.3
45.0
44.0
30.0
70.0
25.0
21.0
28.0

106



1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

29.0
45.0
12.0
24.0
15.0
21.4
40.0
39.0
23.8
32.8
24.8
19.7
38.9
39.3
45.2
20.5
29.6
9.3
29.5
38.8
40.7

48.0
28.0
30.5
32.0
61.0
33.6
50.7
36.0
41.4
37.5
36.9
35.5
25.5
47.4
18.7
72.6
21.5
85.4
20.8
45.0
29.6

82.5
28.5
30.0
31.5
18.0
42.6
37.0
27.5
53.1
83.5
36.5
34.3
29.5
33.4
25.9
38.2
60.3
28.1
25.3
65.0
71.2

30.5
54.3
69.5
13.5
30.3
68.5
22.5
35.8
23.5
44.0
33.3
29.6
68.5
12.0
63.4
134.8
81.5
40.9
35.5
66.4
30.8

27.0
21.0
19.0
35.0
24.2
49.3
46.4
11.3
67.4
33.2
36.4
38.1
40.8
8.3
69.0
22.8
23.7
33.7
49.1
41.5
45.5

14.5
29.0
20.8
9.9
14.6
154
24.5
31.6
23.7
5.5
19.6
25.7
26.1
18.3
9.5
68.2
32.8
8.2
27.8
16.5
34.2

115
22.0
13.0
7.0
111
6.0
13.8
12.6
17.0
19.4
10.5
13.7
19.6
15.0
21.2
82.3
17.0
32.6
60.9
7.5
31.4

41.0
9.0
5.0

31.0

20.7

32.8

34.7

16.8

14.8

26.5

15.2

24.3

11.7

14.0

47.7

24.8

22.6

18.0

38.9

22.5

49.8

24.0
25.0
26.0
17.0
40.5
11.0
15.1
20.5
42.8
35.4
77.7
11.7
24.0
39.2
37.4
29.5
22.7
40.4
23.0
32.2
60.0

34.0
60.0
34.0
68.0
47.5
41.6
26.8
26.3
82.8
55.3
46.6
24.2
19.5
31.5
101.2
45.6
24.1
22.8
70.5
29.9
44.3

15.0
82.0
68.5
40.0
41.7
15.6
11.5
16.9
51.4
47.7
33.3
40.4
61.3
39.3
71.1
41.6
35.9
29.3
20.8
34.4
34.0

17.0
26.0
37.0
33.0
31.2
31.2
25.5
32.5
59.8
29.8
37.7
18.6
36.7
24.4
42.6
18.8
12.8
64.2
36.2
47.8
23.5

82.5
82.0
69.5
68.0
61.0
68.5
50.7
39.0
82.8
83.5
7.7
40.4
68.5
47.4
101.2
134.8
81.5
85.4
70.5
66.4
71.2
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2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

40.2
94.5
30.5
S/D
66.2
21.6
25.8
19.2
19.9

21.4
81.8
24.4
90.5
55.0
30.0
21.8
66.4
S/D

41.4
45.5
46.3
58.8
39.5
S/D
S/D
37.8
35.6

30.5
45.1
40.5
20.4
160.0
27.5
S/D
92.4
35.9

33.8
22.6
27.8
25.0
S/D
52.4
S/D
35.5
24.1

30.0
25.2
9.8
36.6
31.0
22.8
S/D
30.0
33.7

35.7
19.6
14.7
8.1
28.5
36.2
S/D
11.0
18.3

37.2
31.0
64.0
29.6
14.0
8.5
19.8
28.5
17.2

13.0
17.7
81.5
46.2
39.7
27.4
62.4
23.4
63.8

52.0
67.0
91.8
41.2
85.4
49.2
33.8
57.8
58.9

57.2
S/D
S/D
56.1
36.7
55.2
50.5
44.2
15.2

76.2
22.2
41.9
12.4
60.1
52.7
16.1
23.9
6.4

76.2
94.5
91.8
90.5
160.0
55.2
62.4
92.4
63.8

Nota. Datos obtenidos del SENAMHI- Tarapoto
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Analisis estadistico de datos hidrolégicos

El proceso de seleccidon para obtener la funcidén de distribucién de mejor ajuste
fue la comprobacion estadistica, mediante el Software Hydrognomon, resultados que
se muestran en la figura 63, en la que se establecié que el menor valor de Dmax fue
la distribucién de Pearson lll alcanzando el menor delta tedrico 0.08698, para
proceder a calcular los periodos de retorno.
Figura 63
Prueba de Kolmogodrov-Smirnov para determinar la bondad de ajuste con las

probabilidades entre si

Kolmogorov- a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Smirnov

Normal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 86.17% | 0.08824
LogNormal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 60.68% | 0.11212
Gamma ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 84.67% | 0.08988
Pearson | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 87.28% | 0.08698
Log Pearson llI ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 18.77% | 0.16062
EV1-Max ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 69.25% | 0.10453
(Gumbel)

EV1-Min (Gumbel) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 31.50% | 0.14166

Nota. Elaboracién propia.

Luego de haber determinado cual distribucion se ajusto con la probabilidad entre
si, se procedio a procesar los datos en el Software Hydrognomon, del cual se tiene
las precipitaciones maximas con la distribucion Pearson lll, es por ello que se muestra
en la tabla 26, los resultados de la aplicacion del factor de correccion 1.13, aplicable
en datos registrados diarios, dado por la Organizacién Meteorolégica Mundial.

Tabla 26

Precipitaciones maximas por cada tiempo de retorno

T (afios)  Pearson Il Factor de Correccion
50 139.9 158.09
100 152.25 172.04
200 164.13 185.47

500 179.25 202.55
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Nota. Elaboracion propia

Periodo de retorno

En la tabla 27, se muestran las intensidades maximas diarias representadas en
mm/min, para 04 periodos de retorno de 50,100,200 y 500 afios, resultados obtenidos
posterior a la aplicacion del modelo Dick y Peschke (1978), cuya intensidad maxima
en 50 anos fue 66.05 mm/h, en 100 anos fue 73.49 mm/h, en 200 anos fue 81.77
mm/h y en 500 afios fue 94.16 mm/h.
Tabla 27

Intensidades maximas por cada tiempo de retorno

Duracién Tiempo I Tiempo I Tiempo I Tiempo I
min (afios) (mm/h) (afios) (mm/h) (afios) (mm/h) (afios) (mm/h)
60 50 66.05 100 73.49 200 81.77 500 94.16
120 50 39.55 100 44.00 200 48.96 500 56.38
180 50 29.30 100 32.60 200 36.27 500 41.76
240 50 23.68 100 26.34 200 29.31 500 33.76
300 50 20.07 100 22.33 200 24.85 500 28.62
360 50 17.54 100 19.52 200 21.71 500 25.01
420 50 15.65 100 17.41 200 19.37 500 22.31
480 50 14.18 100 15.77 200 17.55 500 20.21
540 50 12.99 100 14.46 200 16.09 500 18.52
600 50 12.02 100 13.37 200 14.88 500 17.13
660 50 11.20 100 12.46 200 13.87 500 15.97
720 50 10.50 100 11.68 200 13.00 500 14.97
780 50 9.90 100 11.01 200 12.25 500 14.11
840 50 9.37 100 10.43 200 11.60 500 13.36
900 50 8.90 100 9.91 200 11.02 500 12.69
960 50 8.49 100 9.44 200 10.51 500 12.10
1020 50 8.12 100 9.03 200 10.05 500 11.57
1080 50 7.78 100 8.66 200 9.63 500 11.09
1140 50 7.47 100 8.32 200 9.25 500 10.66
1200 50 7.20 100 8.01 200 8.91 500 10.26
1260 50 6.94 100 7.72 200 8.59 500 9.90
1300 50 6.78 100 7.55 200 8.40 500 9.67
1320 50 6.71 100 7.46 200 8.30 500 9.56
1380 50 6.49 100 7.22 200 8.03 500 9.25
1440 50 6.29 100 7.00 200 7.78 500 8.96

Nota. Elaboracion propia
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Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

En la figura 64, se muestra de manera grafica las curvas IDF, donde se analizo
la relacion que existe entre la intensidad, duracion y frecuencia para periodos de
retorno de 50, 100, 200 y 500 afios, en la subcuenca Yuracyacu.

Figura 64

Curvas de Intensidad Frecuencia para periodo de retorno 50-100-200 y 500 afios.

CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION- FRECUENCIA
ESTACION NARANIJILLO

100.00
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20,00 —e— 500 ANOS
= 70.00
€ ®— 200 ANOS
€ 60.00
T 50.00 .
3 100 ANOS
@ 40.00
2
£ 3000 50 ARIOS
20.00
10.00
0.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Duracién (min)

Nota. Elaboracion propia.

Hietogramas.

En la figura 65, se muestran los hietogramas que han sido procesados con las
intensidades de las precipitaciones maximas de la estacién de Naranjillo y el tiempo
en que ocurre, se ha utilizado el método del bloque alterno, en los que se ha requerido
la informacién que presenta las curvas IDF, en las que se precisan la precipitacion en

intervalos de 60 min hasta 1440 min, siendo un total de 24 h.
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Figura 65

Hietogramas para periodo de retorno 50-100-200 y 500 afios.
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Nota. Elaboracion propia
Tiempo de Concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion, se utilizo la ecuacion empirica de
Kirpich, en donde se establecio la pendiente de la cuencay la longitud del canal aguas
arriba, mediante la visita de campo, obtenido como resultado que el TC=5.97 h.

Caudal de disefio

En la tabla 28, se presenta el caudal de disefio por cada tiempo de retorno,
utilizando el método racional modificado, debido a que la subcuenca del rio Yuracyacu
es menor a 770 km2, en los resultados se tuvo que para un tiempo de retorno de 50
afos el caudal es de 423.31 m3/s, para un tiempo de retorno de 100 afios el caudal
es 499.77 m3/s, para un tiempo de retorno de 200 afios el caudal es 576.83 m3/s y

para un tiempo de retorno de 500 afios el caudal es 679.20 m?3/s.
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Tabla 28

Caudal de disefio para un periodo de retorno de 50-100-200-500 afios.

Tiem Tiempo Coeficien Precipitaci Intensida Coefi Coefi Caudal

po de te de on d de cient ciente de disefio
de concent simultane maxima  Precipita e de de
Reto racion idad o corregida  cion (I) Escor Unifor
rno Factor sobre la rentia midad
reductor cuenca (P)
(kA)
50 134.57 18.84 0.34 423.31
mm mm/h m3/s
100 146.44 20.5 0.37 499.77
mm mm/h m3/s
200 5.97h 0.8512 157.87 22.1 0.39 1.4 576.83
mm mm/h m3/s
500 172.41 24.14 0.42 679.2 m3/s
mm mm/h

Nota. Elaboracion propia
d. Calculos de ecuaciones empiricas

Los resultados de la profundidad de socavacion, fueron realizados mediante el
procesamiento de diferentes métodos de calculo, los cuales se detallan a
continuacion:

- Método de Larras (1963).

En la tabla 29, se muestra la profundidad de socavacion mediante el uso de
meétodo de Larras, basado en el ancho del pilar, la forma del pilar, que para la presente
investigacion se ha visualizado en campo que la pila fue de nariz cuadraday el angulo

de ataque de la corriente fue 0°, el cual después de procesarlo nos arrojé una
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profundidad de socavacion de 1.25 m del pilar central, para todos los tiempos de
retorno dado que no considera caudales.

Tabla 29

Método de Larras

Forma Factor de Ancho Profundidad
correccién del pilar de
(K) socavacion(ys)
Rectangular 1.55 0.7 1.25

Nota. Elaboracion propia
- Meétodo de Arunachalam (1963-1965).

En la tabla 30, se muestra la profundidad de socavacion mediante el uso de
meétodo de Arunachalam, basado en el caudal unitario y el ancho del pilar, datos que
después de procesarlos para un periodo de retorno de 50 afios nos arrojé una
profundidad de socavacion de 2.35 m del pilar central, para un periodo de retorno de
100 afios nos arrojé una profundidad de socavacion de 2.42 m del pilar central, para
un periodo de retorno de 200 afios nos arrojoé una profundidad de socavacion de 2.48
m del pilar central, para un periodo de retorno de 500 afios nos arroj6 una profundidad
de socavaciéon de 2.53 m del pilar central.

Tabla 30

Método de Arunachalam

Periodo Caudal de Ancho Caudal Ancho Profundidad
de disefio de la unitario del pilar de
retorno seccion socavacion(ys)
aguas
arriba
50 423.31 m3/s 13.29 2.35m
100 499.77 m3/s 15.69 242m
31.86 m
200 576.83 18.11 0.7 248 m

m3/s
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500 679.20 m¥/s 21.32 md/s- 2.53m
m

Nota. Elaboracion propia

- Método de Maza — Sanchez (1968)

En la tabla 31, se muestra la profundidad de socavacién mediante el uso de
método de Maza - Sanchez, basado en parametros hidraulicos, geométricos y
adimensionales, considerando entre ellos el caudal de disefio para un periodo de
retorno de 500 afios, el ancho del pilar, la velocidad media, el angulo de ataque de
flujo que es 0, dado que el flujo del agua es paralelo a la ubicacién del pilar, el nUmero
de Froude, la profundidad de agua y profundidad de seccidn socavada, datos que
después de procesarlos para un periodo de retorno de 50 afios nos arrojé una
profundidad de socavacion de 2.28 m del pilar central, para un periodo de retorno de
100 afios nos arrojé una profundidad de socavacion de 2.42 m del pilar central, para
un periodo de retorno de 200 afios nos arrojo una profundidad de socavacion de 2.23
m del pilar central, para un periodo de retorno de 500 afios nos arrojé una profundidad
de socavacion de 2.52 m del pilar central.

Tabla 31

Método de Maza — Sanchez (1968).

Parametros 50 aflos 100 afios 200 afios 500 afios
Caudal de Disefio (Qd) 423.31 499.77 576.83 679.2
m3/s m3/s m3/s m3/s
Velocidad media del flujo (V) 402m/s 4.14m/s 423 m/s 4.29m/s
Profundidad promedio aguas 4.09 m 4.44 m 4.77 m 5.18 m
arriba (Hs)

Aceleracion de la gravedad (g) 9.81 m/s2 9.81m/sz2 9.81 m/s2 9.81 m/s?
Ancho del pilar (a) 0.7m 0.7m 0.7m 0.7m
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Angulo de ataque del flujo en pilas 0 0 0 0
(9)

factor de correccién fc 1 1 1 1
namero de Froude 0.40 0.39 0.38 0.36
Ancho de pilar proyectado a’' 0.7 0.7 0.7 0.7
Relacion de profundidad de agua 5.84 6.34 6.81 7.4

con ancho de pilar proyectado

Profundidad de seccion socavada 6.37 6.86 7 7.7

desde el nivel de superficie de
agua
Relacion de profundidad de 9.1 9.8 10 11
seccion socavada con ancho de
pilar proyectado
Profundidad de socavacion(ys) 2.28'm 2.42m 2.23m 2.52m

Nota. Elaboracion propia
- Método de Universidad Estatal de Colorado.

En la figura 66, se muestra la profundidad de socavacién mediante el uso de
método de Universidad Estatal de Colorado, basado en parametros hidraulicos,
geomeétricos, geotécnicos y adimensionales, considerando entre ellos el caudal de
disefio, el ancho del pilar, la velocidad media, el angulo de ataque de flujo que es 0,
dado que el flujo del agua es paralelo a la ubicacion del pilar, el nUmero de Froude, y
factores de correccion por la forma de la pila, por el &ngulo de ataque por la forma de
lecho y por acorazamiento, datos que después de procesarlos para un periodo de
retorno de 50 afios arrojé una profundidad de socavacién de 2.58 m del pilar central,
para 100 afios arrojo una profundidad de socavacion de 2.65 m del pilar central, para
200 afios arrojo una profundidad de socavacion de 2.70 m del pilar central, para 500

afos arrojé una profundidad de socavacion de 2.74 m del pilar central.
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Figura 66

Socavacion por el método de Universidad de Colorado.

socavacion(ys)

Parametros 50 arfios 100 arfos 200 arios 500 arios
Caudal de Disefio (Qd) 423.31 499.77 576.83 679.2 m3/s
m3/s m3/s m3/s
Velocidad media del flujo (V) | 4.02 m/s 4.14 mfs 4.23 m/fs 4.29 m/s
Profundidad promedio 4.09m 444 m 477 m 518 m
aguas arriba (Hs)
Aceleracién de la gravedad 9.81 m/s2 9.81 m/s2 9.81 m/s2 9.81 m/s2
(@)
Ancho del pilar (a) 0.7m 0.7m 0.7m 0.7m
Longitud del pilar 1.2m 1.2m 1.2m 1.2m
Angulo de ataque del flujo 0 0 0 0
en pilas (&)
D50 3.48m 3.48m 3.48m 3.48m
Factor de correccion por la | Rectangular | Rectangular | Rectangular | Rectangular
forma del pilar -1.1 -1.1 -11 -1.1
Factor de correccion por el 1 1 1 1
angulo de ataque
Factor de correccion por la 11 1.1 1.1 1.1
forma del lecho
Factor de correccion por 1 1 1 1
acorazamiento
Numero de Froude 0.63 0.63 0.62 0.60
Profundidad de 2.58m 2.65m 270m 274 m

Nota. Elaboracion propia

e. Célculos Hidraulicos
Coeficiente de Manning

En la tabla 32, se muestra los resultados del célculo de coeficiente de Manning,
para el cauce principal del rio Yuracyacu cuyo valor de n arroj6 0.054 y para los
margenes del rio el valor de n arroj6 0.073.

Tabla 32

Célculo de Coeficiente de Manning

Célculo de Coeficiente de Manning (n)
0.054
0.073

Cauce
Margenes

Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 67, se visualiza las condiciones reales del rio Yuracyacu y sus
margenes en las cuales se aprecio la superficie del rio que corresponde a una grava
fina, cuenta con una irregularidad menor, cuya variacion de la seccion durante su
recorrido es ocasional para el cauce y frecuente en los margenes debido a las fuertes
lluvias en temporadas de invierno, la poca vegetacion y la obstruccion es baja.

Figura 67

Condiciones para calcular el coeficiente Manning.

T g } A ‘, 3
Nota. Elaboracion propia.




119

f. Modelamiento con HEC-RAS

Para la modelacién de la socavacion con el Programa HEC-RAS, fue necesario
tener los datos de los parametros geomorfologicos, geotécnicos, hidrolégicos e
hidraulicos, con la finalidad de obtener resultados reales de socavacion en las pilas
del puente Yuracyacu. Es por ello que, se han seguido los pasos que a continuacion
se detallan:

En la figura 68, se muestra el inicio de la simulacién hidraulica realizada en el
HEC-RAS, el cual comprendi6é un tramo de 1+200 km, con 0+600 km aguas arriba y
0+600 km aguas abajo del puente del rio Yuracyacu.

Figura 68

Creacion del proyecto de simulacién de socavacion de las pilas del puente del rio

Yuracyacu.
HEC-RAS 6.4.1 - X
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Plan: Plan 01 [d:\S. UCSS\2. TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS\Rio Yuracyacu'Rio_Yuracyacu.p01
Geometry: k;eumetria Rio Yuracyacu-Con P H: \5. UCSS\2. TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS\Rio Yuracyacu'Rio_Yuracyacu.g03
Steady Flow: ICaudales rio yuracyacu [d:\5. UCSS\2. TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS\Rio Yuracyacu'Rio_Yuracyacu, f01
Unsteady Flow: | [

Hydr Design: Kocavadio- Yuracyacu [:\5. UCSS\2. TESIS 2023\5. Estudios\HEC RAS\Rio Yuracyacu'Rio_Yuracyacu.ho1
Description: | J |SI Units

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 69, se muestra la vista en planta de la geometria del puente y sus
respectivas 61 secciones transversales con intervalos de 20 m entre cada uno,
seguido del trazo de las secciones transversales se procedi6é a darle el sentido del

flujo desde el km 1+200 al km 0+00.
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Figura 69

Geometria del puente y secciones transversales del rio Yuracyacu.
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 70, se muestra la seccién principal en el km 0+600, donde esta
ubicado el puente Yuracyacu, en el software HEC-RAS.

Figura 70

Seccion principal del puente del rio Yuracyacu

480 "460 440

Nota. Elaboracion propia
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Las caracteristicas del puente y sus dimensiones fueron ingresadas al HEC-
RAS, tales como la longitud del puente que es 80 m, sin embargo, se descuentan 2.55
m correspondiente al ancho de los estribos. Los estribos del puente cada uno tiene
un ancho de 1.25 m que se descuentan a la longitud de puente.

En la figura 71, se muestra la vista en elevacién del puente del rio Yuracyacu
aguas arriba, entre los sectores Los Olivos e Imperio y aguas abajo entre los sectores
Monterrey y Nueva Cajamarca Centro.

Figura 71

Vista en elevacién del puente del rio Yuracyacu — Aguas arriba y aguas abajo.
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Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 72, se muestra los caudales ingresados al HEC-RAS para los
periodos de retorno de 50 afios cuyo caudal fue de 423.31 m3/s, de 100 afios con un
caudal de 499.77m3/s, para 200 afios un caudal de 576.83 m3/s y para 500 afios un
caudal de 679.20 m3/s, calculados por medio del analisis hidrolégico del rio.

Figura 72

Caudales para cada tiempo de retorno

3= Steady Flow Data - Caudales rio yuracyacu O X
File Options Help
Description : | = .| _Apdypata |
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): [+ Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes
River: IRio_Ywa _vJ Add Multiple... I
Reach: |eje _v| river sta.:| 1200 ~| Add A Flow Change Location

Profile Names and Flow Rates

576.83

[

| Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Nota. Elaboracion propia
En la figura 73, se muestra la pendiente del cauce principal, que fue 10.21%,
equivalente a 0.1 grado.
Figura 73
Pendiente de cauce principal del rio Yuracyacu.
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Nota. Elaboracion propia
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En la figura 74, se aprecia la seccion transversal en el km 0+620 aguas arriba
del puente, que muestra la crecida del caudal para el TR= 50 afios, en el cual se
evidencio un desbordamiento del rio tanto a su margen derecha e izquierda, ante un
caudal maximo de 423.31 m3/s. En anexos de la presente tesis se encuentran las
secciones transversales del rio para los cuatro periodos de retorno trabajados en esta
investigacion.

Figura 74

Seccion transversal Km 0+620, para TR =50 afios.
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Nota. Elaboracién propia.

En la figura 75, se aprecia la seccion transversal en el km 0+611.90, eje del
puente aguas arriba, que muestra que, en un periodo de retorno de 50 afios, se
evidencié un desbordamiento del rio ante maximo caudal modelado de 423.31 m?3/s,
producto de las frecuentes precipitaciones pluviales del rio Yuracyacu, donde se

observa que el flujo del agua cubre los pilares centrales del puente.
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Figura 75
Seccidn transversal Km 0+611.90, ubicacion del puente aguas arriba, para TR =50

anos.
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 76, se aprecia la seccion transversal en el km 0+611.90, donde se
observan el pilar central y los dos pilares laterales dentro de la seccion en planta del
rio Yuracyacu para el maximo caudal modelado con el HEC-RAS, pudiéndose
apreciar la crecida del caudal de 423.31 m3/s para el TR= 50 afos, en el cual se
evidencia que el flujo del agua se encuentra cerca a los estribos del puente, lo que
representa un desbordamiento del rio, ante una avenida maxima en periodos
lluviosos.
Figura 76
Seccion transversal Km 0+611.90, ubicacién del puente aguas abajo, para TR =50

anos.
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Rio_Yuracyacu Plan: Plan 01 02/12/2023
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 77, se aprecia la seccion transversal en el km 0+604 aguas abajo
del puente, que muestra la crecida del caudal de 423.31 m3/s para el TR= 50 afios,
evidenciandose una inundacion en los sectores ubicados en la parte baja del Distrito.
Donde encontramos poblaciones vulnerables a las inundaciones en ambas margenes
del rio Yuracyacu. En los anexos de la presente investigacion se ha modelado un
caudal de 499.77 m3/s para un TR de 100 afios, un caudal de 576.83 m3/s para TR de
200 afios y un caudal de 679.20 m3/s para un TR 500 afios.

Figura 77

Seccion transversal Km 0+604, para TR =50 afios.
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Nota. Elaboracion propia.
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Ademas, se puede visualizar en la Figura 78, el flujo de agua en el puente del
rio Yuracyacu, tanto aguas arriba como aguas abajo, segun el caudal de 423.31 m?3/s,
para un tiempo de retorno de 50 afios, modelado con el software HEC-RAS.
Figura 78

Flujo en cauce del rio Yuracyacu en 3D, para un TR de 50 afios.
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Nota. Elaboracion propia.

Como resultado del procesamiento de datos hidroldgicos, geotécnicos,
hidraulicos y geomorfoldgicos, descritos en los parrafos precedentes en el presente
capitulo, fueron calculados automaticamente por el software HEC-RAS. Se han
calculado las profundidades de socavacion para los tiempos de retorno de 50,100,200
y 500 afios.

En la figura 79, se aprecia la socavacion en las pilas del puente del rio
Yuracyacu para un tiempo de retorno de 50 afios. En la pila central del puente arrojo
una socavacion de 2.58 m hasta el fondo de lecho de rio, obtenidas mediante el
meétodo de Universidad Estatal de Colorado, asimismo se puede visualizar que en las

pilas laterales se encontré con una socavacion de 1.09 m, siendo esta poco
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representativa debido a que se encuentran protegidas con defensa riberefia. Sin
embargo, el estudio de socavacién se realiz6 solo al pilar central, dado que, al estar
ubicado en el sentido de la corriente del rio, al aumento de la velocidad debido a la
pérdida de la seccion y la turbulencia generan la acciéon de fenémenos turbulentos
alrededor de la pila central y ello trae consigo el proceso de socavacion.

Figura 79

Socavacion para un TR de 50 afios.
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 80, se aprecia la socavacion en las pilas del puente del rio
Yuracyacu para un tiempo de retorno de 100 afios. En la pila central del puente arrojo
una socavacién de 2.65 m hasta el fondo de lecho de rio, por el método de
Universidad Estatal de Colorado, asimismo se puede visualizar que en la pila lateral
izquierda se tuvo una socavacion de 1.24 my la pila lateral derecha una socavaciéon
de 1.33 m, aunque de la misma manera del periodo de retorno anterior menos
evidenciada la socavacion; asi como también se observo que con periodo de retorno

de 100 afos con un caudal de 499.77 m3/s se evidenci6 la socavacion del estribo
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derecho. Sin embargo, el estudio de socavacion se realizé solo al pilar central, dado
gue se encuentra expuesto en el sentido del flujo del agua y con el aumento de la
velocidad y la turbulencia genera la socavacion de la pila central, lo que no ocurre con
los pilares laterales y el estribo derecho, que se encuentran cubiertos con material de
defensa riberena.

Figura 80

Socavacion para un TR de 100 afos.
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 81, se aprecia la socavacion en las pilas del puente del rio
Yuracyacu para un tiempo de retorno de 200 afios. En la pila central del puente arrojo
una socavacion de 2.70 m hasta el fondo de lecho de rio por el método de Universidad
Estatal de Colorado, asimismo se visualizé en la pila lateral izquierda una socavacion
de 1.38 m y en la pila lateral derecha arroj6 una socavacion de 1.47 m, para este
periodo de retorno de 200 afios ya se evidencia socavacion en ambos estribos. Sin

embargo, el estudio de socavacion se realizé solo al pilar central, dado en los pilares



129

laterales, estribos izquierdo y derecho no son afectados actualmente por la velocidad
y turbulencia de la corriente.
Figura 81

Socavacion para un TR de 200 afos.
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Nota. Ela_boracién propia

En la figura 82, se aprecia la socavacion en las pilas del puente del rio
Yuracyacu para un tiempo de retorno de 500 afios. En la pila central del puente arrojo
una socavacion de 2.74 m hasta el fondo de lecho de rio, por el método de
Universidad Estatal de Colorado, con un caudal de 679.20 m?/s, asimismo, al ser este
periodo para célculo de socavacion en los disefios de los puentes, se puede visualizar
la socavacion en las pilas laterales, razon por la cual, durante la simulacién en el
software HEC-RAS arrojo una socavacion para el pilar lateral izquierdo de 1.55 my
para el pilar lateral derecho arrojo una socavacién de 1.61 m asi como también en
ambos estribos. Sin embargo, el estudio de socavacion se realiz6 solo al pilar central,
dado que se encuentra expuesto en el sentido del flujo, afectado directamente por la

velocidad de la corriente y la turbulencia generada.



130

Figura 82
Socavacion para un TR de 500 afos.
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Nota. Elaboracion propia

En la tabla 33, se muestran los resultados del procesamiento de datos de las
maximas profundidades de socavacion alcanzadas para los periodos de retorno de
50, 100, 200 y 500 afios obtenidas con el software HEC-RAS, ademas de otros
parametros que se han tenido en consideracion para la corrida numérica. Se demostro
la exactitud del software HEC-RAS y de la ecuacion de la Universidad Estatal de
Colorado, evidenciando resultados practicamente iguales con la ecuacién empirica y
el modelo numérico corrido.
Tabla 33

Datos de resultados de socavacion en el HEC-RAS.

Datos TR=50 TR= 100 TR= 200 TR= 500
afnos afos afos afnos
Forma del pilar Nariz Nariz Nariz Nariz
cuadrada cuadrada cuadrada cuadrada
Ancho de la pila (m) 0.7 0.7 0.7 0.7
Tamarno de grano D50 3.48 3.48 3.48 3.48

(mm)
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Profundidad aguas
arriba (m)
Velocidad aguas arriba
(m/s)

K1 - forma de nariz
Angulo de la pila
Longitud de la pila (m)
K2 — Coeficiente de
angulo
K3- Coeficiente de forma
de lecho
Diametro de grano D90
(mm)

K4 — Coeficiente de
acorazamiento

Resultados

Scour Depth Ys (m)
Froude

4.09

4.02

11

11

16.8

2.58
0.63

4.44

4.14

11

8.7

11

16.8

2.65
0.63

4.77

4.23

11

8.7

11

16.8

2.70
0.62

5.18

4.29

11

8.7

11

16.8

2.74
0.6

Nota. Elaboracion propia

En la figura 83, se aprecia la socavacion en la pila del puente Yuracyacu,

llegando a visualizarse la zapata, dado que, al haberse construido en el afio 1974, a

la fecha cuenta con 49 afios, es por ello que, se realiz la valoracion para un tiempo

de retorno de 50 afios, con el propdsito de comprobar dicha socavacién en campo.

Durante las visitas a campo a las pilas del puente del rio Yuracyacu, se evidencioé una

socavacion de 1.25 m a la fecha, obtenidas con wincha y comparadas con los planos

de la infraestructura elaborados por el MTC. En la imagen izquierda mostrada se tomo

en periodo poco lluvioso donde se observa la cimentacién en la pila central fuera del

caudal del rio, sin embargo, a la actualidad en la figura de la derecha, se observa el

caudal del rio aumentado, por lo que, la cimentacion del pilar se encuentra cubierta.
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Figura 83
Pila de puente Yuracyacu socavado vs pilas del puente con caudal promedio en

periodos lluviosos.

Nota. Elaboracién propia.
g. Propuestas de obra de proteccion

Mediante el método de Maza — Alvarez, se muestra en la tabla 34, que el
diametro de la roca a utilizar en la propuesta del enrocado del pilar central del rio
Yuracyacu sera de 0.14 m. Se tuvo en cuenta que la roca a utilizar es roca de cantera
Naranjillo que se encuentra cerca al lugar de estudio, cuyo peso especifico es 2200
kg/m3, al obtener un resultado con un didmetro minimo y siendo que en periodos
lluviosos el caudal aumenta y por lo tanto aumenta la velocidad de la corriente,
generando mas turbulencia.

Finalmente, no se consideré este diametro de este método, dado que, segun
el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, indica que los didmetros deben ser
mayores para que no puedan ser arrastrados por la corriente del flujo de rio, para no

colocar filtros o geotextiles que puedan reducir la seccion del rio, ya que ello, traeria
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consigo incremento de la velocidad, alteraciones de la forma en planta del cauce,

ademas de incremento de la socavacion.
Tabla 34

Diametro de la roca- método de Maza — Alvarez.

Datos Formula Resultados
Velocidad media del flujo 2.48 m/s
: . D
Tirante de flujo m 135V 5.18 m
Peso especifico del = 1 2200 kg/m3
material y 203 (h /(2+h)) —0.15V
Diametro de roca 0.14m

Nota. Elaboracién propia.

Mediante el método HEC-18 (1993), se muestra en la tabla 35, que el didmetro

de la roca a utilizar en la propuesta del enrocado del pilar central del rio Yuracyacu

serd de 0.65 m. Por lo cual se acogio este diametro porque es mayor, la misma que

se colocara al contorno del pilar.
Tabla 35

Didmetro de la roca- método de HEC-18 (1993).

Datos Formula Resultados
Velocidad media del flujo 2.48 m/s
Coeficiente de forma de los pilares. D 1.7 — nariz

50 rectangular
Densidad relativa de la roca 5 2.65
Aceleracion de la gravedad 0.692(KV) 9.81 m/s2
| \Y; = — )
J 29 (Gs — 1)

Diametro de la roca 0.65m

Nota. Elaboracion propia.
En la figura 84, se muestra el tamafio de la roca que
proteccion en un periodo de retorno de 50 afios, mediante el

(1993), que sera de 0.65 m, se colocaréa en el contorno del pilar

se tomara para la
método de Hec-18

central. Para lo cual
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la altura del enrocado sera 03 veces el diametro de la roca que viene a ser 2.00 m
segun el Manual de Hidrologia e Hidraulica, asimismo, la longitud del enrocado en
sentido del flujo se extendera 1.5 el ancho de la pila con un aproximado de 18.70 m
de enrocado en el sentido del flujo del rio y para un ancho opuesto al flujo del rio de

13.60 m de enrocado.



Figura 84

Propuesta de obra de proteccion — enrocado para TR = 50 afios.
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En la tabla 36, se muestra el metrado realizado del enrocado para la proteccion

del pilar del puente en un periodo de retorno de 50 afios, mediante el método de Hec-

18 (1993), que se colocaré en el contorno del pilar central, con un total de 426.36 m3

de enrocado.

Tabla 36

Metrado para enrocado de proteccion — 50 afios.

Enrocado de protecciéon de pilar central de rio Yuracyacu

Partida

01

01.01
01.01.01
01.01.02
01.01.03
01.01.04

01.02

01.02.01

01.02.02

01.02.03

Descripcion

Enrocado Pilar central - Puente Yuracyacu
Obras provisionales y preliminares
Alquiler de almacén provisional para la obra
Seguridad en obra

Cartel de identificacion de obra

Trazo, nivel y replanteo preliminar

Movimiento de tierras y enrocado

Excavacion masiva con maquinaria (retroexcavadora
s/llantas)

Enrocado para la proteccion del pilar con equipo

Eliminaciéon de material excedente

Unida

d

mes
Glb

und
M2

m3

m3

Total

1.00

1.00

1.00
242.0

426.3

426.3

511.6

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 37, se muestra el presupuesto que arrojo el software S10, luego del

procesamiento del metrado y analisis de precios unitarios, para la proteccion del pilar

del puente en el rio Yuracyacu, que se colocara en el contorno del pilar central,

ascendiendo a un monto total de 71,581.16 (Setenta y un mil quinientos ochenta y

uno con 16 /100 soles).



Tabla 37

Presupuesto para enrocado de proteccion — 50 afios.
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Descripcion Und. Metrado Precio Parcial
S/ S/

Enrocado pilar central - puente 65,073.78

Yuracyacu

Obras provisionales y trabajos 4,163.17

preliminares

Alquiler de almaceén, oficina y guardiania  mes 1 500 500

Cartel de identificacion de obra und 1 919.92 919.92

3.60x2.40m

Seguridad en obra glb 1 1,620.00 1,620.00

Trazo, nivel y replanteo preliminar m? 242.08 464 1,123.25

Excavacién masiva con maquinaria m3 426.36 19.08 8,134.95

(retroexcavadora s/llantas)

Enrocado para la proteccion del pilar con  m3 426.36  104.69 44,635.63

equipo

Eliminacion de material excedente m3 511.63 1591 8,140.03

Costo directo 65,073.78

Gastos administrativos (10%cd) 6,507.38

Presupuesto total 71,581.16

Nota. Elaboracion propia

Asimismo, fue necesario considerar el riesgo de falla admisible del puente

Yuracyacu, dado que, segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, los

valores de riesgo y vida util ya estan predeterminados, donde se sefiala que la vida

atil para un puente es minimo 40 afios; ademas, el riesgo admisible es de 25%.

Mientras que, para la estimacion de la socavacion, el MTC recomienda 500 afios de

periodo de retorno.

1
R=1-(3)"



138

Donde:

R: Riesgo de falla

T: Tiempo de retorno

N: Vida util de la estructura.

Por tanto, en la tabla 38, se considerd un riesgo admisible de falla del 25%,
asimismo una vida util de 100 afios, sin embargo, al haber trascurrido 49 afios desde
sSu construccion, se calcula la obra de proteccion para una vida util de 50 afios
arrojandonos un periodo de retorno de 177.8 afios, segun el calculo realizado que se
denota a continuacion:

Tabla 38

Periodo de retorno por falla admisible — 200 afios.

Descripcién Resultado

Riesgo 0.25
Vida Util 100 afios
Vida Util Transcurrida 49 afos
Vida util para TR 51 afos
Periodo de Retorno 177.8 afos

Nota. Elaboracion propia

En la figura 85, se muestra el tamafio de la roca que se tomara para la
proteccion en un periodo de retorno de 200 afios, mediante el método de Hec-18
(1993), que sera de 1.20 m, se colocara en el contorno del pilar central. Para lo cual,
segun el Manual de Hidrologia e Hidraulica, la altura del enrocado seré tres veces el
diametro de la roca, obteniéndose un enrocado de 3.60 m. Se considero la forma de
enrocado de forma trapezoidal con el fin de no generar que la corriente del rio se

acumule alrededor de la pila y provoque desbordamiento.
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Figura 85

Propuesta de obra de proteccion — enrocado para TR=200 afios.
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En la tabla 39, se muestra el metrado del enrocado para la proteccion del pilar
del puente en un periodo de retorno de 200 afios, mediante el método de Hec-18
(1993), que se colocaréa en el contorno del pilar central, con un total de 539.22 m3 de
enrocado.

Tabla 39

Metrado para enrocado de proteccion — 200 afios.

Enrocado de proteccion de pilar central de rio Yuracyacu

Partida Descripcion Unidad Total
01 Enrocado Pilar central - Puente Yuracyacu
01.01 Obras provisionales y preliminares
01.01.01 Alguiler de almacén provisional para la obra mes 1.00
01.01.02 Seguridad en obra glb 1.00
01.01.03 Cartel de identificacion de obra Und 1.00
01.01.04 Trazo, nivel y replanteo preliminar M2 242.08
01.02 Movimiento de tierras y enrocado
01.02.01 Excavacion masiva con maquinaria m3 575.59

(retroexcavadora s/llantas)

01.02.02 Enrocado para la proteccién del pilar con equipo m3 802.79
01.02.03 Eliminacién de material excedente m3 690.70

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 40, se muestra el presupuesto que arrojo el software S10, luego del
procesamiento del metrado y analisis de precios unitarios, para la proteccion del pilar
del puente en el rio Yuracyacu, que se colocara en el contorno del pilar central,
ascendiendo a un monto total de S/. 139,740.87 (Ciento treinta y nueve mil
setecientos cuarenta con 87/100 soles).

Tabla 40

Presupuesto para enrocado de proteccion — 200 afios.

Descripcion Und. Metrad Precio  Parcial S/
0 S/

Enrocado pilar central - puente 127,037.1

5

Yuracyacu
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Obras provisionales y trabajos
preliminares

Alguiler de almacén, oficina y guardiania
Cartel de identificacion de obra
3.60x2.40m

Seguridad en obra

Trazo, nivel y replanteo preliminar

Excavacion masiva con maquinaria
(retroexcavadora s/llantas)

Enrocado para la proteccién del pilar con
equipo

Eliminacion de material excedente

Costo directo

Gastos administrativos (10%cd)

Presupuesto total

mes

und

glb

m3

m3

m3

242.08

575.59

802.79

690.70

500
919.92

1,620.0

4.64

19.08

125.69

15.91

4,163.17

500
919.92

1,620.00

1,123.25

122,873.9
8
10,982.26

100,902.6
8

10,989.04

127,037.1
5
12,703.72

139,740.8
e

Nota. Elaboracién propia.

6.2. Contrastacion de Hipotesis

6.2.1. Contrastacion de hipétesis general.

- La estimacion de la profundidad de socavacion sera menor a 1.50 m en las

pilas del puente del rio Yuracyacu en Nueva Cajamarca.

A partir de los estudios topograficos, hidrolégicos y modelacién en el HEC-

RAS, asi como mediante el desarrollo de los modelos matematicos Maza-

Sanchez, Larras, Universidad Estatal de Colorado y Arunachalam, se ha

logrado estimar la profundidad de socavacion mas representativa y precisa

con el método de Universidad Estatal de Colorado, el cual arrojé para un

periodo de retorno de 50 afios un valor de 2.58 m y para un periodo de

retorno de 500 afios un valor de 2.74 m, practicamente igual a lo obtenido

en el software HEC-RAS. Por lo tanto, la hipotesis general se sobre cumplio,
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debido a que la profundidad de socavacion actual de las pilas del puente
Yuracyacu, es mayor a la planteado.

6.2.2. Contrastacién de hipotesis especificas
Hipotesis especifica 1. El estudio de suelos permite obtener las
caracteristicas fisicas y mecanicas del area de estudio y la planimetria sera
accidentada aguas arriba y aguas abajo del puente Yuracyacu.

- Respecto a la hipétesis especifica 1, se obtuvo las caracteristicas
geotécnicas de las muestras de dos calicatas realizadas en el area de
estudio, arrojando un tipo de suelo normal con arenas mal graduadas, con
muestras medianamente compactas compuestas por un promedio de
42.58% de grava, 56.42% de arena y 1% de limo. Asimismo, se obtuvo las
caracteristicas geométricas con una pendiente topogréfica plana. Por lo
expuesto, la hipotesis se cumplio en su totalidad.

Hipotesis especifica 2. El andlisis de los célculos hidrolégicos e hidraulicos
permitirdn determinar la influencia de los méaximos caudales del rio para
mitigar los dafios que puedan producirse sobre el puente Yuracyacu.

- Respecto a la hipétesis especifica 2. Los calculos hidrologicos determinaron
los pardmetros morfométricos, de forma, de relieve y red hidrica,
obteniéndose un area de la subcuenca 170.58 km2 cuyo factor de forma de
0.21 la defini6 como estrecha, con una pendiente de cauce principal de
10.21% y una longitud de del rio principal de 28.53 km. Se obtuvo los
caudales maximos para cuatro periodos de retorno, entre los mas
representativos se tiene para 50 afios un caudal 423.31 m3/s y para 500

afnos con un caudal de 679.20 m?/s, permitiendo realizar posteriormente la
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propuesta de proteccion en los pilares del puente del rio Yuracyacu. Por lo
tanto, se considera el cumplimiento total de la hipoétesis.

Hipotesis especifica 3. La obra de proteccion permitira controlar la
socavacion del pilar central del puente Yuracyacu.

- Respecto a la hipétesis especifica 3. La obra de proteccion planteada del
enrocado en pilares permitira controlar la socavacion del pilar central del
puente Yuracyacu, con un bajo costo de S/. 71,581.16 (Setenta y un mil
guinientos ochenta y uno con 16 /100 soles) y de féacil ejecucion por
encontrar el material cerca de la zona de estudio. Por lo expuesto, se justifica

el cumplimiento en su totalidad de la hipotesis.

6.3. Conclusiones

— Se obtuvo las caracteristicas geotécnicas de las muestras de dos calicatas
ubicadas aguas arriba y aguas abajo del rio, la clasificacion de estas se
realizo por las normas AASHTO, obteniendo un tipo de suelo normal con
arenas mal graduadas, con un promedio de contenido de humedad de
10.43%. Se obtuvieron muestras medianamente compactas compuestas
por un promedio de 42.58% de grava, 56.42% de arena y 1% de limo.

— El levantamiento topografico del puente Yuracyacu permitio obtener las
caracteristicas geométricas, trazandose las secciones transversales, lo
gue determindé que la pendiente topografica es plana, con un valor de
0.67%.

— Los célculos hidrologicos se determinaron con una base de datos de 45
afos (1978-2022) de la estacion Naranijillo, que se encuentra dentro de la

subcuenca Yuracyacu. Se calcul6 los parametros morfométricos, de forma,
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de relieve y red hidrica, obteniéndose un area de la subcuenca 170.58 km?2
cuyo factor de forma de 0.21 la defini6 como estrecha, con una pendiente
de cauce principal de 10.21% y una longitud de del rio principal de 28.53
km. Asimismo, se realiz0 el analisis estadistico donde la funcion de
Pearson Il resulté la funcion de mejor ajuste con la prueba Kolmogorov —
Smirnov (k-s). Se obtuvieron las curvas IDF aplicando el modelo potencial
de Aparicio (1992) y los hietogramas de frecuencia mediante el método de
blogues alternos, lo que permitié obtener los caudales maximos para cuatro
periodos de retorno: para 50 afios un caudal 423.31 m3/s, para 100 afios
un caudal de 499.77 m3/s, para 200 afios un caudal de 576.83 m3/s y para
un tiempo de retorno de 500 afios con un caudal de 679.20 m3/s.

La socavacion de las pilas del puente del rio Yuracyacu, se determiné por
cuatro métodos: Maza-Sanchez, Larras, Universidad Estatal de Colorado
y Arunachalam, los cuales se compararon con el modelo numérico del
HEC-RAS, obteniéndose la socavacion mas representativa y precisa con
el método de Universidad Estatal de Colorado, el cual arrojo para un
periodo de retorno de 50 afios un valor de 2.58 m, para 100 afios un valor
de 2.65 m, para 200 afios un valor de 2.70 m y para 500 afios un valor de
2.74 m, practicamente igual a lo obtenido en el software HEC-RAS,
demostrando la similitud, exactitud y precision entre ambos métodos para
los cuatro periodos de retorno evaluados.

Para contrarrestar la socavacion de la pila central del rio Yuracyacu, se
propuso una obra de proteccion denominada enrocado que no reduce la
seccion del rio, se adecua al costo y funcionabilidad del mismo, ademas es

de facil ejecucion, por encontrar el material cerca de la zona, por lo que, la
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primera propuesta se realizé para un periodo de retorno de 50 afios cuya
socavacion asciende a 2.58 m, donde se propuso colocar rocas con
diametro de 65 cm. Asimismo, se considerd una vida util de 100 afios para
el puente por haber transcurrido 49 afios de su construccion.

— Se calculd6 la obra de proteccién para una vida util de 51 afios con un riesgo
admisible de falla del 25%, obteniéndose un periodo de retorno de 200
afos, siendo esta la propuesta dos que se realizd en este estudio para
combatir la socavaciéon de las pilas centrales del puente Yuracyacu,
considerdndose un diametro de la roca de 1.20 cm, para una socavacion
de 2.70 m.

— El presupuesto de ejecucion de la propuesta del enrocado para un periodo
de retorno de 50 afios fue de S/. 71,581.16 (Setenta y un mil quinientos
ochenta y uno con 16 /100 soles) y para un periodo de retorno de 200 afios
fue de S/. 101,772.85 (Ciento y un mil setecientos setenta y dos con 85/100
soles).

6.4. Recomendaciones

— Paralos estudios de suelos se recomienda que los equipos e instrumentos
de laboratorio deben utilizarse secos y limpios para desarrollar de forma
correcta los ensayos y que proporcionen resultados adecuados.

— En relacién a los estudios topograficos se recomienda que todo el
equipamiento debe estar en buenas condiciones y calibrado para una
mayor precision, en tal sentido para futuros estudios se recomienda poder
utilizar el dron.

— Se recomienda para futuras investigaciones, combinar los modelos

hidraulicos fisicos de campo y el software HEC-RAS en el analisis
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hidraulico y de socavacion, ya que este programa nos permite representar
flujos de cauces naturales, incluyendo las estructuras establecidas y
logrando una mayor precision del modelo numérico, permitiendo
determinar los caudales, las velocidades, tirantes y socavacion entre otros
parametros.

Se recomienda utilizar la ecuacién numeérica de la Universidad Estatal de
Colorado por ser una ecuacion que arroja valores muy similares a los del
HEC-RAS de altura de socavacion.

Se recomienda realizar estudios detallados de capacidad portante del
suelo donde se ubican los pilares del puente, las cimentaciones y realizar
sondeos para el refuerzo de las cimentaciones en los pilares del puente
Yuracyacu, empleando equipamiento de mayor precision; asi como
también a las entidades correspondientes que realicen revisiones
periodicas de la estructura para su mantenimiento respectivo.

Se recomienda realizar estudios a profundidad del transporte de
sedimentos a nivel de laboratorio y poderlo comparar para flujos
unidimensionales con el programa HEC-RAS.

Se recomienda para futuras investigaciones poder evaluar la propuesta de
proteccion con muro de gavion caja en progresivas inundables 0+620 km,
0+611.90 km, 0+604 km y progresivas aguas abajo para prevenir las
inundaciones a los sectores de Los Olivos, Monterrey, San Nicolas, Nueva

Cajamarca | y Il etapa, ante el incremento del caudal.
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ANEXOS

Figura 86

Anexo 1. Cronograma de actividades de la investigacion.

Cronograma de actividades realizadas durante la investigacion.

Nota. Elaboracion propia.

N° Descripcién de 2023 |
actividades Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre |

1 Desarrollo de la
Investigacion

2 Busqueda de informacion
Y recopilacion de datos
Planteamiento del

3 | Problema

4 | Marco Tedrico

5 Hipotesis y Variables de
la Investigacion

6 Disefio de la
Investigacion

7 | Trabajo de campo

8 | Ensayos de laboratorio

9 | Procesamiento de datos

10 | Analisis de datos

11 | Obtencion de resultados

12 | Propuesta de disefio

13 | Resultados y Discusion

14 Conclusiones y
Recomendaciones

15 | Referencias bibliograficas

16 | Anexos

17 Revision de la
investigacion

18 Levantamiento de
observaciones

19 | Revision final
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Tabla 41

ANEXO 2. Presupuesto estimado de la investigaciéon

Detalle de presupuesto incurrido durante la investigacion.

Detalle de presupuesto

NO

1

2
2.1
2.2
2.3
2.4

3
3.1
3.2
3.3
34

4
4.1
4.2
4.3

5
51
52

6
6.1
6.2

Descripcién

Material Bibliografico
Materiales e insumos
Lapicero

Papel Bond

Libreta de campo
Otros

Servicios

Impresion

Instalacion de software
Ploteos

Transporte

Equipos e instrumentos
Estacion Total

Spray

Clavos

Estudio de suelos
Calicatas

Ensayos de laboratorio
Recursos Humanos
Personal para campo
Asesoramiento

Und Cantidad
Glb 4
Und 5
Millar 1
Und 1
Glb 1
Mes 500
Und 2
Und 5
Glb 1
Glb 1
Und 1
Kg 1
Glb 2
Glb 1
Und 3
Glb 1
TOTAL

Costo Unitario

80.00

1.00
28.00
5.00
50.00

0.50
20.00
15.00
76.00

500.00
5.00
3.50

500.00
450.00

80.00
1500.00

Subtotal
320.00
88.00
5.00
28.00
5.00
50.00
441.00
250.00
40.00
75.00
76.00
508.50
500.00
5.00
3.50
1,450.00
1,000.00
450.00
1,740.00
240.00
1,500.00
4,547.50

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 3. Matriz de consistencia de la investigacion

Matriz de consistencia de la investigacion.
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Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

Metodologia

¢,Cudl es el nivel de socavacién
en las pilas del puente del Rio
Yuracyacu en Nueva Cajamarca?

Estimar la socavacioén en las
pilas del puente del Rio
Yuracyacu en Nueva Cajamarca

Se estimard la profundidad de
socavacion, la cual es menor a 1.50
m en las pilas del puente del Rio
Yuracyacu en Nueva Cajamarca.

Tipo de investigacion:

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢ Cuales son las caracteristicas
geotécnicas y topograficas aguas
arriba y abajo del puente
Yuracyacu?

¢, Cudles son las condiciones

hidrolégicas e hidraulicas del

cauce gue recorre el puente
Yuracyacu?

¢, Qué medidas de proteccion es
necesaria implementar en las
pilas del puente Yuracyacu?

Realizar un estudio de suelos y
levantamiento topografico aguas
arriba y abajo del puente
Yuracyacu.

Determinar los célculos
hidrolégicos e hidraulicos y sus
posibles influencias en la
socavacion de las pilas del
puente Yuracyacu, mediante los
modelos matematicos Maza-
Sanchez, Larras, Universidad
Estatal de Colorado y
Arunachalam y el HEC-RAS.

Proponer una obra de proteccién
para controlar el problema de
socavacion en las pilas del
puente Yuracyacu.

El estudio de suelos permitira
obtener las caracteristicas fisicas y
mecanicas del area de estudio y la
topografia se realizar4 aguas arriba
y aguas abajo del puente Yuracyacu.

El andlisis de los calculos
hidroldgicos e hidraulicos permitirdn
determinar su influencia de los
maximos caudales del rio para

mitigar los dafios que puedan
producirse  sobre el puente
Yuracyacu.

La obra de proteccion permitira
controlar la socavacion del pilar
central del puente Yuracyacu.

Aplicada con enfoque
cuantitativo
Enfoque de

investigacion:
Cuantitativo
Método de
investigacion:
Método cientifico.
Alcance de
investigacion:
Descriptivo
Poblacion:
Puentes en Nueva
Cajamarca
Muestra:

Pilas de puente del Rio

Yuracyacu en Nueva
Cajamarca.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 5. Certificado de calibracion

Figura 90 ]
Certificado de calibracion de equipo para estudios de topografia.

161

DE EXPLORACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Mant. General Reparacioén Calibracién Garantia Nuevo
N° 3871
CLIENTE : CONSTRUCTORA INMOBILIARIA RB S.A.C
EQUIPO : Estacion Total
MARCA : SOUTH
MODELO : NTS-362R6
N° SERIE : T265513
CODIGO INTERNO :  -eeeeeeeee
FECHA DE CALIBRACION : 15 de diciembre de 2022
FECHA DE VENCIMIENTO : 15 de junio de 2023
DHAYI S.A.C. Certifica que el equipo topografico arriba descrito cumple con las

especificaciones tecnicas de fabrica y los standares internacionales establecidos (DIN 18723)

EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO

EQUIPO/MODELO MARCA MODELO SERIE
SET COLIMADORES NCS-1 SOUTH NCS-1 282107

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Por medio del cierre angular en directa y en transito con el enfoque al infinito a través de un set de

Colimadores,
RESULTADOS :
VALOR DEL VALOR LEIDO EN EL
ANGULOS PATRON INSTRUMENTO ERROR INCERTIDUMBRE
VERTICAL 90°00'00" 90°00'00" 0" % T,

HORIZONTAL 00°00'00" 180°00'00" o" ¥ 7"

CERTIFICADO POR : . FIRMA : FECHA DE EMISION :
‘ / 15-dic-22

Yitzhak Castillo A. ’
Técnico " EReN

VENTA - ALQUILER - REPARACION - MANTENIMIENTO (- ' J T' I |
DE EQUIPOS TOPOGRAFICOS, GEODESICOS Y

AMPLIANDD HORIZONTES EN TOPOGRAFIA ¥ GEDDESIA Tar get your success

A
GARMIN

CPS NAVECADORES

Geosystems

Nikon

Nota. Informe de estudios de suelos.



Anexo 6. Resultados de estudio de suelos

Figura 91
Caracteristicas fisicas- Calicata 1.

CONSURTURES Y
CONSTRUCTORA

CONSULTORES J&J S.A.C - REG. OSCE N°: C8905

Geotecnia, Mecanica de Suelos, Sondajes, SPT Wash Boring, Cono de Peck, DPL, CBR
Jr. Callao N° 913- Moyobamba - San Martin, Cel: 895786940 - 942859137 - Telef (042) 563350

l i consultoresjjsac@gmail.com; maribellavado_jm@hotmall.com.pe - RUC N°: 20450315193
s -

£ g LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

|__ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS [

PROYECTO  : "ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU EN
NUEVA CAJAMARCA, SECTOR NUEVO CAJAMARCA / DIST. NUEVA CAJAMARCA
PROVINCIA DE RIOJA - DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN".

SCOLICITANTE : GENESIS CORDOVA BANCES

UBICACION  : PUENTE DEL RO YURACYACU - SECTOR NUEVO CAJAMARCA

FECHA : Agosto del 2023
SONDAJE  :C-01 - aCielo Abierto USO : |[Estimacién de socavacién pilas de puente |
MUESTRA :M-05
Profundidad : 1.10 A 2.00 m - nivel de Sub rasante de terreno natural.
Coordenada: : E:244353.18 N:9343144.32 [ C de Humedad; ASTM - D2216
[Humedad (%) | 7.38
Granulometria por Tamizado ASTM - D422
Abertur Acumulado que Limites de C ASTM - D427 / D4318
Tamiz {mm) Pasa (%) Limites Liquido (%) NP
3 76.200 100.00 Limites Pléstico (%) NP
2 50.800 100.00 Indice de Plasticidad (%) NP
112" 38.100 100.00 Limites Contraccion (%) =5
1 25.400 100.00
34" 19.050 100.00 Resultados; ASTM - D2487 / D3282
38" 9.525 83.05 Cocficiente de: - Uniformidad (Cu) 15.7
No. 4 4.750 6019 - Curvatura (Cc) 0.7
No. 10 2.000 4212 - Grava (No.4 < Diam < 3") 39.81
No. 20 0.850 28.08 - Arena (No 200 < Diam < No.4) 59.14
No. 40 0.425 15.62 - Inicio (Diam < No.200) 1.05
No. 60 0.250 7.68 Clasificacion: - AASHTO At-a(1)
No. 100 0.108 262 - SUCS SP
No. 200 0.075 1.05 Nombre de grupo
~ Arena mal graduada
1 CURVA GRANULOMETRICA
: ; Arena | Grava ]
Limoy Arcilla | Fina ]| Modis | Guesa | Fina | Grucsa ]
‘ No. 200 No.40 No. 10 No. 4 v
20
o v

Acumuludo que pasa (%)
8

40 ”

30 -

20

10 3

0 .2
001 0.10 1.00 10.00
Diimetro de las particulas (mm)
Clasificacién SUCS (SP) : Arena mal graduada, con particulas gruesas , de i ia media, v

con presencia de grava, de color gris.
Clasificacion AASHTO At-a(1) : Terreno de Fundaci6n de Excelente a Bueno.

CONSULTOR OSCE (3350

Jr. Callao N° 913- Moyohamba - San Martin, Cel: 995786940 - 942859137 - Telef (042) 563350
consultoresjjsac@gmail.com: maribellavado_jm@hotmail.com.pe - RUC N*: 20450315193

Nota. Informe de estudios de suelos.
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Figura 92
Contenido de humedad del suelo- Calicata 1.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
CONSULTORES J&J S.A.C - REG. OSCE N°: C8905

Geotecnia, Mecanica de Suelos, Sondajes, SPT Wash Boring, Cono de Peck, DPL
Jr. Callao N” 913- Moyobamba - San Martin, Cel: 942859137 - Telef (042) 342727 - RPM *764224 : cel. #995786940
email consulloresjjsaci@grnail.com, maribellavado _im@hotmail com.pe - RUC N°: 20450315193

CONSLLTORES ¥
CONSTRLCTORA

INFORME DE ENSAYO

PROYECTO "ESTMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU EN
NUEVA CAJAMARCA, SECTOR NUEVO CAJAMARCA / DIST. NUEVA CAJAMARCA
PROVINCIA DE RIOJA ~ DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN',

SOLICITANTE : GEMESIS CORDOVA BANCES
UBICACION : PUENTE DEL RIO YURACYACU - SECTOR NUEVQ CAJAMARCA
FECHA : Agasto del 2023

ENSAYO DE_CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(MTCE - 108)
ATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : MATERIAL EXTRAIDO - CALICATA 01/ MUESTRA 05 (PROF. 2.00 MTS.)
USO DEL MATERIAL : PARA ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DE PUENTE
CANTIDAD : 2 Kg. aprox.
Humedad (ASTM - D2216)

No. Tara T-10 T-11 T-12

Peso Tara (g) 13.51 13.50 13.49

Peso Tara + Suelo Himedo (@ 75.73 75.75 75.77

Peso Tara + Suelo Seco (g) 71.60 71.48 71.33

Peso del Agua (9) 413 427 4.44

Peso del Suelo Seco (9) 58.09 57.98 57.84

Humedad (%) 711 7.36 7.68

Humedad Promedio (%) 7.38

MUESTRA CONTENIDO DE HUMEDAD
(%)
ARENA MAL GRADUADA (SP) 7.38

NOTA El ensayo fué elaborado teniendo en cuenta y respetando los procedimientos del Manual de Ensayo de

Materiales del MTC vigente, norma MTC E - 108 (ASTM D 2216).

Jr. Callao N* 913- Moyobambs - San Martin, Cel: 942859137 - Telel (042) 342727 - RPM *764224 ; cel. 995786940 -
maribellavado_jmahotmail.com pe - RUC N°: 20450315193,

Nota. Informe de estudios de suelos.



164

Figura 93
Peso especifico- Calicata 1.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
CONSULTORES J&J S.A.C - REG. OSCE N°: C8905

| Geotecnia, Mecanica de Suelos, Sondajes, SPT Wash Boring, Cono de Peck, DPL
Jr Callao N* 913- Moyobamba - San Martin, Cel: 942859137 - Telef (042) 342727 - RPM *764224 ; cel. #995786940
- m enail: consultoresijsaeidigmail com, mnribellm‘adn\_&nfa‘hmaj!.mm.pe - RUC N°: 20450315193

INFORME DE ENSAYO

PROYECTO +"ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU EN
NUEVA CAJAMARCA, SECTOR NUEVO CAJAMARCA / DIST, NUEVA CAJAMARCA
FROVINCIA DE RIOJA — DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN".

SOLICITAMIE : GEMESIS CORDOWA BANCES
UBICACION : PUENTE DEL RIO YURACYACU - SECTOR NUEVO CAJAMARCA
FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO

(MTC E 205)

DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : MATERIAL EXTRAIDO - CALICATA 01/ MUESTRA 05 (PROF. 2.00 MTS.)
USD DEL MATERIAL : PARA ESTIMACION DE L:A SOCAVACION EN LAS PILAS DE PUENTE
CANTIDAD : 2 Kg. aprox.

DATOS PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO (N° 4<FINOS>N°200)

Peso del Suelo Seco 555, g 101.3

Peso de frasco + aguaw, g &71.1

Pesc de frasco + agua + Agregado Fino $55, g 713.

Temperatura enT¢ C, 25.1

Pesc del volumen desplazado. g 59.3

PESC ESPECIFICO [(gfem3) 1.707

PESO ESPECIFICO
M
UESTRA (g/em3)
ARENA MAL GRADUADA, (SP) 1.71

Jr. Callao N* 913- Moyobamba - San Martin, Cel: 242859137 - Telef (042) 342727 - RPM “764224 ; cel 995786940 -
maribellavado_jmahotmail.oom. pe - RUC N 20450315193,

Nota. Informe de estudios de suelos.
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Figura 94
Caracteristicas fisicas- Calicata 2.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
CONSULTORES J&J S.A.C - REG. OSCE N°: C8905
Geofecnia, Mecanica de Suelos, Sondajes, SPT Wash Boring, Cono de Peck, DPL, CBR
Jr. Calao N° 913- Moyobamba - San Martin, Cel: 995786940 - 942859137 - Telef (042) 563350
consutoresﬂsacgmall .com; maribellavado nghotmai com.pe - RUC N°: 20450315193
| ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS |
PROYECTO  :"ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU EN
NUEVA CAJAMARCA, SECTOR NUEVO CAJAMARCA / DIST. NUEVA CAJAMARCA
PROVINCIA DE RIOJA ~ DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN".
SOLICITANTE : GENESIS CORDOVA BANCES
UBICACION  : PUENTE DEL RIO YURACYACU - SECTOR NUEVO CAJAMARCA
FECHA : Agosto del 2023
SONDAJE :C-02 -acCielo Abierto USO : |Estimacién de socavacién pilas de puente |
MUESTRA :M-04
Profundidad : 1.40 A 2.00 m - nivel de Sub rasante de ferreno natural.
Coordenada: : E:244353.62 N:9343191.13 Contenido de Humedad; ASTM - D2216
Humedad (%) | 6.05
Gr ia por Tamizado ASTM - D422
Abertun Acumulado que Limites de Consi in; ASTM - D427 / D4318
| Tamiz mm) Pasa (%) Limites Liquido (%) NP
3" 76.200 100.00 Limites Plastico (%) NP
2 50.800 100.00 Indice de Plasticidad (%) NP
112 38.100 100.00 Limites Contraceion (%) -
1" 25400 100.00
34" 19.050 100.00 Resultados; ASTM - D2487 / D3282
arg" 8.525 76.05 Coeficiente de: - Uniformidad (Cu) 17.17
No. 4 4750 56.99 - Cunvatura (Cc) 0.81
No. 10 2.000 4313 - Grava (No.4 < Diam < 3") 43.01
No. 20 0.850 27.50 - Arena (No.200 < Diam < No.4) 5567
No. 40 0425 14.83 - Imicio (Diam < No.200) 1.33
No. 60 0.250 6.73 Clasificacion: - AASHTO At-a(1)
No. 100 0.106 290 - SUCS SP
No. 200 0.075 1.33 Nombre de grupo
- Arena mal graduad;
CURVA GRANULOMETRICA
1 . Arena Grava ]
Lino y Arcilla | Fina [ Medin | Gruesa | Fma | Giruess =]
l No. 200 No. 40 No. 10 No. 4 £ 7
‘ 90
80
| z 70 £
i g &0 X
[ 3 @ e
H
< % .
20
10 == 2
0 = o
001 0.10 1.00 1000 100.00
Diametro de lus particulas (mm) |
Clasificacion SUCS (SP) : Arena mal graduada, con particulas gruesas , de consistencia media, megdianemente Jpacta,
con presencia de grava, de color gris. a( ;
Clasificacién AASHTO A1-a(1) : Terreno de Fundacion de Excelente a Bueno. ...+ Y/ >
Wil
Jr. Callao N° 913- Moyobambs - San Martin, Cel: 995786940 - 942859137 - Telef (042) 563350
I jisaciagmail.com; maribellavado_jmah Leom.pe - RUC N*: 20450315193

Nota. Informe de estudios de suelos.
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Figura 95 _
Contenido de humedad del suelo- Calicata 2.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
CONSULTORES J&J S.A.C - REG. OSCE N°: C8905

Geotecnia, Mecanica de Suelos, Sondajes, SPT Wash Boring, Cono de Peck, DPL
Jr. Callao N°913- Moyobamba - San Martin, Cel: 942859137 - Telef (042) 342727 - RPM *764224 ; cel. 8995786940
- = _email: consultores)jsac@gmail com, maribellavado jm@hotrail com.pe - RUC N 20450315193

INFORME DE ENSAYO

PROYECTO < "ESTMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU EN
NUEVA CAIAMARCA, SECTOR NUEVO CAJAMARCA / DIST. NUEVA CAJAMARCA
PROVINCIA DE RIOJA — DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN,

SOLICITANTE GENESIS CORDOVA BANCES
UBICACION : PUENTE DEL RIO YURACYACU - SECTOR NUEVO CAJAMARCA
FECHA : Agoro del 2023

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(MTCE - 108)
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : MATERIAL EXTRAIDO - CALICATA 02 / MUESTRA 04 (PROF. 2.00 MTS.)
USO DEL MATERIAL : PARA ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DE PUENTE
CANTIDAD : 2 Kg. aprox.
Humedad (ASTM - D2216)
No. Tera T-07 T-08 T-09
Peso Tara (9) 13.36 1342 13.33
Peso Tara + Suelo Himedo (@) 7473 74.65 74.83
Peso Tara + Suelo Seco (g) 71.30 71.28 71.12
Peso del Agua (g) 343 3.37 3.71
Peso d:l Suelo Seco (g) 57.94 57.86 57.79
Humedad (%) 5.92 5.82 6.42
Humedad Promedio (%) 6.05
MUESTRA CONTENIDO DE HUMEDAD
(%)
ARENA MAL GRADUADA (SP) 6.05
NOTA El ensayo fué elaborado teniendo en cuenta y respetando los procedimientos del Manual de Ensayo de

Materigies del MTC vigente, norma MTC E - 108 (ASTM D 2216).

CONSULTOQ

Jr. Callao N° 913- Moyobamba - San Martin, Cel: 942859137 - Telef (042) 342727 - RPM *764224 ; cel. 995786940 -
maribellavado_jmahotmail.com.pe - RUC N°: 20450315193,

Nota. Informe de estudios de suelos.



Figura 96
Peso especifico- Calicata 2.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
CONSULTORES J&J S.A.C - REG. OSCE N°: C8905

| Geotecnia, Mecanica de Suelos, Sondajes, SPT Wash Boring, Cono de Peck, DPI,
I Callao N° 913- Moyobamba - San Martin, Cel: 942859137 - Telef (042) 342727 - RPM *764224 : cel. #995786940
- i 1 1 ramail.com, maribellavado jmi@! il.com.pe - RUC N* 20450315193

INFORME DE ENSAYO

PROYECTO :"ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU EN
NUZVA CAJAMARCA, SECTOR NUEVO CAJAMARCA / DIST. NUEVA CAJAMARCA
PROVINCIA DE RIOJA — DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN®,

SOLICITANTE : GENESIS CORDOVA BANCES
UBICACION : PUENTE DEL RIO YURACYACU - SECTOR MUEVO CAJAMARCA
FECHA : Agosto del 2023

ENSAYO DE PESQ ESPECIFICO

TCE 20

DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : MATERIAL EXTRAIDO - CALICATA 02 / MUESTRA 04 (PROF. 2.00 MTS.)
USO DEL MATERIAL : PARA ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DE PUENTE
CANTIDAD : 2 Kg. aprox.

DATOS PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO (N° 4<FINOS>N°200)

Peso del Suelo Seco 555, g 100.2

Peso de frasco + aguaw, g 651.2

Peso de frasco + agua + Agregado Fino $55, g 697.1

Temperaturaen T° C. 252

Peso del volurmen desplazado, g 543

PESCESPECIFICO [g/cm3) 1.845

MUESTRA PESO ESPECIFICO
(g/lcm3)
ARENA MAL GRADUADA (SP) 1.85

Jr. Callao N 913 Moyobamba - San Martin, Cel: 942839137 - Telel (042) 3421727 - RPM 4764224 ; cel 995TRE940 -
maribellavado_jm@hotmail.com. pe - RUC N°: 20420315193,

Nota. Informe de estudios de suelos.
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Weibull — Pearsonll
scale: Normal distribution

Anexo 7. Célculos Hidrologicos
Excesdance probability (%) -
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Distribucién Pearson Il como funcion de mejor ajuste de la estacion Naraniillo

Figura 97
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Nota. Elaboracion propia.



Tabla 43

Coeficientes de la ecuacion lineal multiple del Modelo Potencial Aparicio (1992).

Anexo 8. Modelo Potencial Aparicio

169

No | T D y= Xi= X2= No vy X1 Xz y2 X2 X2 yXi Yy Xz XiXo

(mm/mi  (aflo (mi log log log

n) s) m (O @M (D)
1 460.50 50 5 26 170 0.70 1 266 170 070 7.09 289 049 452 186 1.19
2 273.81 50 10 2?4 1.70 1.00 2 244 170 100 594 289 100 414 244 1.70
3 202.02 50 15 21.13 1.70 1.18 3 231 170 118 531 289 138 392 271 200
4 162.81 50 20 2:.L2 1.70 1.30 4 221 170 130 489 289 169 376 288 221
5 65.43 50 25 l:.L8 1.70 1.40 5 182 1.7/0 140 330 289 195 3.09 254 238
6 57.07 50 30 1?7 1.70 1.48 6 1.76 1.70 148 3.09 289 218 298 259 251
7 71.42 50 60 1(.38 1.70 1.78 7 1.85 1.70 178 344 289 316 315 330 3.02
8 18.63 50 360 1?2 1.70 2.56 8 1.27 170 256 161 289 653 216 325 434
9 15.02 50 480 1?1 1.70 2.68 9 1.18 1.70 268 138 289 7.19 200 315 4.56
10 12.70 50 600 12.31 1.70 278 10 110 170 278 122 289 7.72 188 3.07 4.72
11 11.08 50 720 1(.)0 1.70 28 11 104 170 286 109 289 816 177 298 485

4
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3.25

3.17

3.09

2.70

191

2.51

5.37

1.40

2.00

2.35

2.60

2.80

2.95

3.56

5.11

5.36

5.56

5.71

6.32

1.61

2.30




171

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39
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237.01

191.01

161.57

140.92

83.79
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17.62

14.90

13.00

7.73
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33

34

35

36

37
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2.21
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1.92
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2.77

2.55
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2.301
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2.30
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2.30

2.699
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2.70

2.699

1.18

1.30

1.40

1.48

1.78

2.56

2.68

2.78

2.86

3.16

0.70

1.00

1.18

1.30

1.40

5.64

5.20

4.88

4.62

3.70

1.79

1.55

1.38

1.24

0.79

7.68

6.48

5.82

5.38

5.05

5.29

5.29
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5.29

5.29

5.29

5.29

5.29

5.29
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7.28
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1.69
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7.19
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1.38

1.69
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2.84
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3.14

2.71
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3.22

3.40
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5.88

6.17

6.39

6.57

7.27
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Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 9. Datos de precipitaciones para diferentes periodos de retorno
Tabla 44
Distribucion de precipitaciones para un TR=100 afios.

Duracién Duracién Intensidad Profundidad Profundidad Precipitaciones

(h) (min) (mm/h) acumulada Incremental (mm)
(mm) (mm)
1 60 66.05 66.05 66.05 1.72
2 120 39.55 79.09 13.04 1.84
3 180 29.29 87.88 8.79 1.98
4 240 23.68 94.71 6.83 2.16
5 300 20.07 100.37 5.66 2.37
6 360 17.54 105.24 4.87 2.65
7 420 15.65 109.54 4.30 3.02
8 480 14.18 113.41 3.87 3.53
9 540 12.99 116.94 3.53 4.30
10 600 12.02 120.19 3.25 5.66
11 660 11.20 123.20 3.02 8.79
12 720 10.50 126.02 2.82 66.05
13 780 9.90 128.67 2.65 13.04
14 840 9.37 131.18 2.50 6.83
15 900 8.90 133.55 2.37 4.87
16 960 8.49 135.81 2.26 3.87
17 1020 8.12 137.97 2.16 3.25
18 1080 7.78 140.03 2.07 2.82
19 1140 1.47 142.02 1.98 2.50
20 1200 7.20 143.92 1.91 2.26
21 1260 6.94 145.76 1.84 2.07
22 1320 6.71 147.53 1.77 1.91
23 1380 6.49 149.25 1.72 1.77
24 1440 6.29 150.91 1.66 1.66

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 45

Método de bloque alterno para un TR=100 afios.

Duracié Duraci6 Intensida Profundida Profundida Precipitacione
n (h) n (min) d (mm/h) d d s (mm)

acumulada Incremental

(mm) (mm)

1 60 73.49 73.49 73.49 191
2 120 44.00 88.00 14.51 2.04
3 180 32.59 97.78 9.78 2.21
4 240 26.34 105.38 7.59 2.40
5 300 22.33 111.67 6.29 2.64
6 360 19.52 117.10 5.42 2.95
7 420 17.41 121.88 4.79 3.36
8 480 15.77 126.19 4.31 3.92
9 540 14.46 130.11 3.92 4.79
10 600 13.37 133.73 3.61 6.29
11 660 12.46 137.08 3.36 9.78
12 720 11.68 140.22 3.14 73.49
13 780 11.01 143.17 2.95 14.51
14 840 10.43 145.95 2.79 7.59
15 900 9.91 148.60 2.64 5.42
16 960 9.44 151.11 2.51 4.31
17 1020 9.03 153.51 2.40 3.61
18 1080 8.66 155.81 2.30 3.14
19 1140 8.32 158.01 2.21 2.79
20 1200 8.01 160.14 2.12 2.51
21 1260 7.72 162.18 2.04 2.30
22 1320 7.46 164.15 1.97 2.12
23 1380 7.22 166.06 191 1.97
24 1440 7.00 167.91 1.85 1.85

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 46

Duracion, Intensidad y Precipitaciones, para un TR=200 afos.

Duracié6 Duracié Intensidad Profundida Profundida Precipitacion

n (h) n (min) (mm/h) d d es (mm)
acumulada Incrementa
(mm) | (mm)
1 60 81.77 81.77 81.77 2.12
2 120 48.96 97.91 16.15 2.27
3 180 36.27 108.80 10.89 2.45
4 240 29.31 117.25 8.45 2.67
5 300 24.85 124.25 7.00 2.94
6 360 21.71 130.29 6.03 3.28
7 420 19.37 135.61 5.33 3.73
8 480 17.55 140.41 4.79 4.37
9 540 16.09 144.77 4.37 5.33
10 600 14.88 148.79 4.02 7.00
11 660 13.87 152.53 3.73 10.89
12 720 13.00 156.01 3.49 81.77
13 780 12.25 159.30 3.28 16.15
14 840 11.60 162.39 3.10 8.45
15 900 11.02 165.33 2.94 6.03
16 960 10.51 168.13 2.80 4.79
17 1020 10.05 170.80 2.67 4.02
18 1080 9.63 173.36 2.56 3.49
19 1140 9.25 175.81 2.45 3.10
20 1200 8.91 178.18 2.36 2.80
21 1260 8.59 180.45 2.27 2.56
22 1320 8.30 182.65 2.20 2.36
23 1380 8.03 184.77 2.12 2.20
24 1440 7.78 186.82 2.06 2.06

Nota. Elaboracion propia



176

Tabla 47

Resultados de analisis de precipitaciones para un TR=500 afios.

Duraci6 Duraci6 Intensidad Profundida Profundida Precipitacione

n (h) n (min) (mm/h) d d s (mm)
acumulada Incrementa
(mm) | (mm)

1 60 94.16 94.16 94.16 2.44
2 120 56.38 112.75 18.59 2.62
3 180 41.76 125.29 12.54 2.83
4 240 33.75 135.02 9.73 3.08
5 300 28.62 143.09 8.07 3.38
6 360 25.01 150.03 6.95 3.78
7 420 22.31 156.17 6.14 4.30
8 480 20.21 161.68 5.52 5.03
9 540 18.52 166.71 5.03 6.14
10 600 17.13 171.34 4.63 8.07
11 660 15.97 175.64 4.30 12.54
12 720 14.97 179.66 4.02 94.16
13 780 14.11 183.44 3.78 18.59
14 840 13.36 187.01 3.57 9.73
15 900 12.69 190.39 3.38 6.95
16 960 12.10 193.61 3.22 5.52
17 1020 11.57 196.69 3.08 4.63
18 1080 11.09 199.63 2.94 4.02
19 1140 10.66 202.46 2.83 3.57
20 1200 10.26 205.18 2.72 3.22
21 1260 9.90 207.80 2.62 2.94
22 1320 9.56 210.33 2.53 2.72
23 1380 9.25 212.77 2.44 2.53
24 1440 8.96 215.14 2.37 2.37

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 10. Planos del puente.

Figura 98
Ubicacion del puente Yuracyacu- MTC.

Nota. Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Figura 99
Vista General del puente Yuracyacu — MTC.

Nota. Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Figura 100
Pilares del puente Yuracyacu- MTC.

Nota. Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Figura 101
Detalle de pilares del puente Yuracyacu- MTC.

Nota. Ministerio de Transportes y Comunicaciones.



Figura 102

Anexo 11. Secciones del HEC-RAS

Secciones en HEC-RAS desde el km 0+980 al km 1+200.
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Figura 103
Secciones en HEC-RAS desde el km 0+740 al km 0+960.
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Figura 104

Secciones en HEC-RAS desde el km 0+560 al km 0+720, incluye progresivo km 0+ 611.90 de ubicacién del puente.
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Figura 105
Secciones en HEC-RAS desde el km 0+320 al km 0+540
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Figura 106

Secciones en HEC-RAS desde el km 0+080 al km 0+300

Eia_‘l’uracyacu

Plan: Plan 01 02/12/2023

R-m_Yuracyar.u Plan: Plan 01 02/12/2023

Ejo_‘(uracyacu Plan: Plan 01

021212023

R-io_Yuracyacu Plan: Plan 01

le— o7a—s}

02/12/2023

um4+— Dﬂ‘*

e e s s

Etevation (m)

Elevation (m)

e —

L b 4

Elevation ()

Elevation (m)

Rio_Yuracyacu

‘Station (m)

Plan: Plan 01 02/12/2023

Station (m)

Rio_Yuracyacu Plan: Plan 01 02122023

Station {m)
Plan: Plan 01

Rie_Yuracyacu

0211212023

Station (m)

Rio_Yuracyacu Plan: Plan 01

0211272023

E E E E
§ 5 5 §
REEREREEE] I ! SRR R o
t | f | f | } t |
i il + il + ! i I !
= 10 2 .’!ID ﬂh 50 80 = 10 2 .’!‘D 4'11 50 60 e 10 2 :!‘D 4h 60 10 2'1] :-lID 4h 5 0
‘Station (m) ‘Station (m) ‘Station (m) Station (m)
Rio_Yuracyaeu  Plan: Plan 01 02/12/2023 Rio_Yuracyacu  Plan: Plan 01 02/12/2023 Rio_Yuraeyacu  Plan: Plan 01 02/12/2023 Rio_Yuracyacu  Plan: Plan 01 02/12/2023
e e | 73k J
k- 073 054 0733 le 073 054 . <o 054 )
874 874 S STETTS e 874 1 —
; it |
! t .
873 8733 : - ahij
— . — ) — 8724
E & E & £ g
5 s g §
£ an 2 an 2 ‘%
& & @
w870 o 370 o
869 869
o | =
5t 1 ¥
868 T 868 867 T
0 40 0 10 20 30 40 50 @0
10 2 30 40 5 0
Station (m) Station (m) Station {m) Station (m)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 107

Secciones en HEC-RAS desde el km 0+000 al km 0+060
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Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 12. Resultados de procesamiento de datos en HEC-RAS

Figura 108

Socavacion del pilar 1 en TR= 50 afios.

187

Contraction Scour

Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 0.55 3.62 0.64
Approach Velocity (m/s): 0.74 3.40 0.81
Br Average Depth (m): 0.42 337 052
BR Opening Flow (m3/s): 4.41 409.45 9.45
BR Top WD (m): 1212 30.89 18.02
Grain Size D50 (mm): 348 348 348
Approach Flow (m3/s): 8.63 399.97 14.71
Approach Top WD (m): 21.11 3243 28.27
K1 Coefficient: 0.640 0.640 0.640
Results
Scour Depth Ys (m): 0.00 0.44 0.04
Critical Velocity (m/s): 0.85 1.16 0.87
Equation: Clear Live Clear
Pier Scour
Pier: #1 (CL = 25.89)
Input Data
Pier Shape: Round nos=
Pier Width (m): 0.70
Grain Size D50 (rmm): 3.48000
Depth Upstream {m): 0.81
Velocity Upstream (m/s): 0.89
K1 Nose Shape: 1.10
Pier Angle: 0.00
Fier Length (m): 1.20
K2 Angle Coef: 1.00
K3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size D90 (mm): 16.80000
K4 Armouring Coef: 1.00
Results
Scour Depth Ys (m): 1.09
Froude #: 0.3z
Equation: CSU equation

Nota. Elaboracién propia.



Figura 109

Socavacion de pilares 2 y 3 en TR= 50 afios
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Pier: #2 (CL = 45.91)
Input Data

Results

Input Data

Results

Pier Shape:

Pier Width (m):

Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):

Velocity Upstream (m/s):

K1 Nose Shape:

Pier Angle:

Pier Length (m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D90 (mm):
K4 Armouring Coef:

Scour Depth Ys (m):
Froude #:
Equation:

Pier: #3 (CL = 65.94)

Pier Shape:

Pier Width (m):

Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):

Velocity Upstream (m/s):

K1 Nose Shape:

Pier Angle:

Pier Length (m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D90 (mm):
K4 Armouring Coef:

Scour Depth Ys (m):
Froude #:
Equation:

Round nose
0.70
3.48000
4.10
4.02

1.10

0.00

1.20

1.00

1.10
16.80000
1.00

2.58
0.63
CSU equation

Round nose
0.70
3.48000
0.84

0.88

1.10
0.00

1.20

1.00

1.10
16.80000
1.00

1.09
0.31
CSU equation

Nota. Elaboracion propia
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Figura 110
Socavacion de estribos en TR= 50 afios
Abutment Scour
Input Data

Station at Toe (m):
Toe Sta at appr (m):
Abutment Length (m):
Depth at Toe (m):
K1 Shape Coef:
Degree of Skew (degrees):
K2 Skew Coef:
Projected Length L' (m):
Avg Depth Obstructed Ya (m):
Flow Obstructed Qe (m3/s):
Area Obstructed Ae (m2):

Results
Scour Depth Ys (m):
Froude #:
Equation:

Combined Scour Depths

Pier : #1 (CL = 25.89) (Contr + Pier) (m):

Pier : #2 (CL = 45.91) (Contr + Pier) (m):

Pier : #3 (CL = 65.94) (Contr + Pier) (m):
Right abutment scour + contraction scour (m):

Left Right
7.20 84.65
5.44 83.73
0.00 4.28
-0.39 0.02
1.00 - Vertical abutment
90.00 90.00
1.00 1.00
0.00 4.28
0.16
0.19
0.70
0.08
0.16

Default HIRE

1.09

3.02

1.13

0.12

Nota. Elaboracién propia.



Figura 111

Socavacion de pilares 1y 2 en TR= 100 afios.

Pier Scour

Input Data

Results

Input Data

Results

Pier: #1 (CL = 25.89)

Pier Width (m):

Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):
Velocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:

Pier Length (m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D90 (mm):
K4 Armouring Coef:

Scour Depth Ys (m):

Pier: #2 (CL = 45.91)

Pier Width (m):

Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):
Velocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:

Pier Length (m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D90 (mm);
K4 Armouring Coef:

Scour Depth Ys (m):

Round nose
0.70
3.48000
1.16

1.08

1.10

0.00

8.70

1.00

1.10
16.80000
1.00

1.24
0.32
CSU equation

Round nose
0.70
3.48000
4.45

4.14

1.10

0.00

8.70

1.00

1.10
16.80000
1.00

2.65
0.63
CSU equation

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 112
Socavacion de pilar 3 y estribos en TR= 100 afos

Pier: #3 (CL = 65.94)

Input Data
Pier Shape:
Pier Width (m):
Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):
Velocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:
Pier Angle:
Pier Length (m):
K2 Angle Coef:
K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D90 (mm):
K4 Armouring Coef:

Results
Scour Depth Ys (m):
Froude #:
Equation:

Abutment Scour

Input Data

Station at Toe (m):

Toe Sta at appr (m):

Abutment Length (m):

Depth at Toe (m):

K1 Shape Coef:

Degree of Skew (degrees):

K2 Skew Coef:

Projected Length L' (m):

Avg Depth Obstructed Ya (m):

Flow Obstructed Qe (m3/s):

Area Obstructed Ae (m2):
Results

Scour Depth Ys (m):

Qe/Ae = Ve:

Froude #:

Equation:

Round nose
0.70
3.48000
1.20

1.26

1.10

0.00

8.70

1.00

1.10
16.80000
1.00

1.33
0.37
CSU equation

Left Right
7.20 84.65
544 83.73
5.44 4.28
-0.04 0.37
1.00 - Vertical abutment
90.00 90.00
1.00 1.00
5.44 4,28
0.26 0.54
0.53 1.40
1.44 2.30

1.87

0.61

0.26
Default Froehlich

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 113

Socavacion de pilares 1y 2 en TR= 200 afios

Pier Scour

Input Data

Results

Input Data

Results

Pier: #1 (CL = 25.89)

Pier Width (m):

Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):
Velocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:

Pier Length (m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D80 (mm):
K4 Armouring Coef:

Scour Depth Ys (m):

Pier: #2 (CL = 45.91)

Pier Width (m):

Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):
Velocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:

Pier Length (m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D90 (mm):
K4 Armouring Coef:

Scour Depth Ys (m):

Round nose
0.70
3.48000
1.48

1.28

1.10

0.00

8.70

1.00

1.10
16.80000
1.00

1.38
0.33
CSU equation

Round nose
0.70
3.48000
4.78

4.23

1.10

0.00

8.70

1.00

1.10
16.80000
1.00

270
0.62
CSU equation

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 114
Socavacion de pilar 3 y estribos en TR= 200 afios.
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Pier: #3 (CL = 65.94)

Input Data
Pier Shape:
Pier Width (m):
Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):
\elocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:
Pier Angle:
Pier Length (m):
K2 Angle Coef:
K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D90 (mm):
K4 Armouring Coef:

Results
Scour Depth Ys (m):
Froude #:
Equation:

Abutment Scour

Input Data

Station at Toe (m):

Toe Sta at appr (m):

Abutment Length (m):

Depth at Toe (m):

K1 Shape Coef:

Degree of Skew (degrees):

K2 Skew Coef:

Projected Length L' (m):

Avg Depth Obstructed Ya (m):

Flow Obstructed Qe (m3/s):

Area Obstructed Ae (m2):
Results

Scour Depth Ys (m):

Qe/Ae = Ve:

Froude #:

Equation:

Round nose
0.70
3.48000
1.62

1.49

1.10

0.00

8.70

1.00

1.10
16.80000
1.00

1.47
0.39
CSU equation

Left Right
7.20 84.65
544 83.73
5.44 4.28
0.29 0.70
1.00 - Vertical abutment
90.00 90.00
1.00 1.00
544 428
0.59 0.87
2.03 2.98
3.23 3.71
212 2.65
0.63 0.80
0.26 0.27
Froehlich Froehlich

Nota. Elaboracién propia.



Figura 115

Socavacion de estribos y pilares 1y 2 en TR= 500 afios.
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Contraction Scour

Input Data

Results

Pier Scour

Input Data

Results

Input Data

Results

Average Depth (m):
Approach Welocity (m/s):
Br Average Depth (m):
BR Opening Flow (m3/s):
BR Top WD {m):

Grain Size D50 (mm):
Approach Flow (m3/s):
Approach Top WD (m):
K1 Coefficient:

Scour Depth ¥'s (m):
Critical Velocity {m/s):
Equation:

Pier: #1 (CL = 25.89)

Pier Shape:

Pier Width (m):

Grain Size D50 (mm):
Depth Upstream (m):
Welocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:

Pier Angle:

Pier Length (m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D0 {(mm}):
K4 Armouring Coef:

Scour Depth ¥'s (m):
Froude #
Equation:

Pier: #2 (CL = 45.91)

Pier Shape:

Pier Width (m):

Grain Size D50 {mm):
Depth Upstream (m):
elocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:

Pier Angle:

Pier Length (m}:

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size DY0 (mm):
K4 Armouring Coef:

Scour Depth Ys {m):
Froude #
Equation:

Left Channel
1.50 472
1.27 3.65
1.16 4.42
35.64 588.44
21.16 30.89
3.48 3.48
52.10 558.84
27.30 3243
0.640 0.640
0.12 0.67
1.00 1.21
Live Live

Square nose
0.70
3.48000
1.90

1.55

1.10

0.00
8.70

1.00

1.10
16.80000
1.00

1.55
0.36
CSU equation

Square nose
0.70
3.43000
519
429

1.10

0.00

8.70

1.00

1.10
16.80000
1.00

2.74
0.60
CSU equation

Right

1.74
1.39
1.42
55.13
23.29
3.48
68.26
28.27
0.640

0.22
1.03
Live

Nota. Elaboracion propia.



Figura 116

Socavacion de pilar 3 en TR= 500 afios.
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Input Data

Results

Abutment Scour

Input Data

Results

Pier: #3 (CL = 65.94)

Pier Shape:
Pier Width (m):
Grain Size DS0 (mm):

Depth Upstream (m):
Velocity Upstream (m/s):
K1 Nose Shape:

Pier Angle:

Pier Length (m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size D90 (mm):
K4 Armouring Coef:

Scour Depth ¥'s (m):
Froude #:
Equation:

Station at Toe (m):

Toe Sta at appr (m):
Abutment Length (m):
Depth at Toe (m):

K1 Shape Coef:

Degree of Skew (degrees):
K2 Skew Coef:

Projected Length L' (m):
Avg Depth Obstructed Ya (m):
Flow Qbstructed Qe (m3/s):
Area Obstructed Ae (m2):

Scour Depth ¥'s (m):
QelfAe = Ve:

Froude #:

Equation:

Combined Scour Depths

Pier : #1 (CL = 25.89) (Contr + Pier) (m):
Pier : #2 (CL = 45.91) (Contr + Pier) (m);
Pier : #3 (CL = 65.94) (Contr + Pier) (m):

Left abutment scour + contraction scour {mj):

Right abutment scour + contraction scour (mj):

Square nose
0.70

3.48000
1.93
1.69
1.10
0.00
8.70
1.00
1.10
16.80000
1.00
1.61
0.39
CSU equation
Left Right
7.20 8465
5.44 83.73
5.44 428
0.70 1.1
1.00 - Vertical abutment
90.00 90.00
1.00 1.00
5.44 428
0.99 1.26
4.53 5.26
5.38 5.40
3.09 347
0.84 097
0.27 0.28
Froehlich Froehlich
1.66
341
1.83
321
3.69

Nota. Elaboracion propia.



Anexo 13. Propuesta — Enrocado
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Figura 117
Presupuesto de enrocado de pilar central para TR= 50 afos.
Presupuesto
Presupuesto 0302008 TESIS: "ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU"
Cliente Cordova Bances, Genesis Costo al 20/12/2023
Lugar SAN MARTIN - RIOJA - NUEVA CAJAMARCA
item Descripcion Und. Metrado Precio S/ Parcial S/
01 ENROCADO PUENTE YURACYACU 65,073.78
01.01 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES 4,163.17
01.01.01 ALQUILER DE ALMACEN ,OFICINA Y GUARDIANIA mes 1.00 500.00 500.00
01.01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 3.60x2.40M und 1.00 919.92 919.92
01.01.03 SEGURIDAD EN OBRA glb 1.00 1,620.00 1,620.00
01.01.04 TRAZO, NIVEL Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 242,08 464 112325
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 60,910.61
01.02.01 EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA (RETROEXCAVADORA S/LLANTAS) m3 426.36 19.08 8,134.95
01.02.02 ENROCADO PARA LA PROTECCION DEL PILAR CON EQUIPO m3 426.36 104.69 4463563
01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 51163 15.91 8,140.03
COSTO DIRECTO 65,073.78
GASTOS ADMINISTRATIVOS (10%CD) 6,507.38
PRESUPUESTO TOTAL 71,581.16

Nota. Elaboracion propia.



Figura 118
Andlisis de precios unitarios para enrocado de pilar central para TR= 50 afios (Parte

)
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0302008 TESIS: "ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU"
Subpresupuesto 001 ENROCADO DE PILA DE PUENTE Fecha presupuesto 01212023
Partida TRAZO, NIVEL Y REPLANTEQ PRELIMINAR
Rendimiento m2/DIA MO, 2200000 EC. 2200000 Costo unitario directo por - m2 4.64
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 8/
Mano de Obra
(47000032 TOPOGRAFQ hh 1.0000 0.0364 2863 1.04
47010004 PECN hh 20000 oorar 1962 143
247
Materiales
0229060001 YE3O0 kg 12500 1.00 125
(0243040000 MADERA TORNILLO p? 0.0200 6.00 012
137
Equipes
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 30000 2471 07
(0348010087 ESTACION TOTAL INCLUYE PRISMAS Y BASTONES hm 1.0000 0.0364 2000 0.73
0.80
Partida ELIMIMACION DE MATERIAL EXCEDENTE
Rendimiento m3/DIA MO. 2500000 EC. 250.0000 Costo unitario directo por - m3 15.91
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial 5/
Mano de Obra
47010002 COPERARIC hh 20000 0.0640 257 176
47010004 PECN hh 2.0000 0.0640 1962 126
302
Equipes
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 302 009
(0348040036 CAMION VOLQUETE 15 m3 hm 1.0000 0.0320 180.00 576
0349040091 CARGADOR FRONTAL CAT-930 hm 1.0000 0.0320 2000 704
1289
Partida SEGURIDAD EN OBRA
Rendimiento glb/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por - glb 1,620.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial 5/
Materiales
0229040091 CINTA SENALADORA AMARILLA m 500.0000 1.00 500.00
0230540003 LETRERQ DE 3EGURIDAD DIVERSOS und 8.0000 7500 60000
1,100.00
Equipes
0337010103 CASCO DE SEGURIDAD und 10.0000 1200 120,00
0337010104 BOTAS DE JEBE par 10.0000 500 250.00
0337050026 CHALECOS DE SEGURIDAD und 10.0000 10.00 100.00
0337930100 LENTES DE PROTECCION und 10.0000 5.00 30.00
520.00
Partida EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA (RETROEXCAVADORA SILLANTAS)
Rendimiento m3/DIA MO. 1000000 EC. 100.0000 Costo unitario directo por - m3 19.08
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial 5/
Mano de Obra
47010002 COPERARIC hh 1.0000 0.0800 257 2N
47010004 PECN hh 0.5000 0.0400 1962 0.78
299
Equipes
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 299 009
(0349060055 RETROEXCAVADOR SOBRE LLANTAS 58 HP. hm 1.0000 0.0800 20000 16.00
16.09

Nota. Elaboracion propia



Figura 119
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Andlisis de precios unitarios para enrocado de pilar central para TR= 50 afios (Parte

)

Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0302008 TESIS: "ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU"
Subpresupuesto 001 ENROCADO DE PILA DE PUENTE Fecha presupuesto 0011212023
Partica CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 3.60x2 40M
Rendimiente und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 919.92
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 8/
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 80000 2157 220,56
0147010004 PEON hh 1.0000 60000 1962 156.96
37752
Materiales
(202010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZADE ¥ kg 06000 700 420
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIRO | (42 5 ke) bls 0.7500 30.00 2250
(230580105 BANNER DE LONA CON DISERD und 1.0000 200.00 200.00
(238000000 HORMIGON {PUESTO EN OBRA) m3 0.2800 60.00 16.80
(233020075 LIJA PARA MADERA und 30000 200 6.00
(233050000 AGUA PUESTA EN OBRA m3 00550 300 017
(243040000 MADERA TORNILLO p2 469000 6.00 28140
53107
Equipos
(0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %omo 30000 a2 "
1.3
Partida ALQUILER DE ALMACEN ,OFICINA Y GUARDIANIA
Rendimiento mes/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por - mes 500.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial 8/
Materiales
(1243520002 LOCAL PARA ALMACEN, OFICINA Y GUARDIANIA mes 1.0000 500.00 500.00
500.00
Parfida ENROCADO PARA LA PROTECCION DEL PILAR CON EQUIPO
Rendimiento m3iDIA MO. 2000000 EQ. 200.0000 Costo unttario directo par : m3 104.69
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 8/
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 20000 00800 2157 21
(147010004 PEON hh 20000 00800 1962 157
178
Materiales
(205000043 PIEDRA GRAMDE DE 65 CM (PUESTO EN OBRA) m3 1.0500 80.00 84.00
B4.00
Equipos
(0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %omo 30000 378 0.1
(349040091 CARGADOR FRONTAL CAT-930 hm 1.0000 0.0400 22000 880
(349060055 RETROEXCAVADOR SOBRE LLANTAS 58 HP. hm 1.0000 0.0400 200.00 8.00
16.91

Nota. Elaboracion propia
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Figura 120
Insumos para enrocado de pilar central para TR= 50 afos.
Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo
Okra 0302008 TESIS: "ESTIMACION DE LA SOCAVAGION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO
YURAGYACU™
Subpresupuesta 001 ENROCADO DE PILA DE PUENTE
Fecha 20122023
Lugar 220804 SAN MARTIN - RIOJA - NUEVA CAJAMARCA
Codigo Recurso Unidad Cantidad Precio §/ Parcial S/resupuestado S/
MANO DE OBRA
0147000032 TOPOGRAFO hh L 2663 25228 25176
0147010002 OPERARIO hh 108.9619 2757 3.004.08 300555
0147010004 PEON hh 109.5067 1962 2,14852 214973
5404 88 5407 04
MATERIALES
0202010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZADE Y ke 06000 700 420 420
0205000043 PIEDRA GRANDE DE 65 CM (PUESTOEN  m3 4476780 80.00 3581424 3581424
OBRA]
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO 1 (425 kg) bls 0.7500 30.00 2250 2250
0229040091 CINTA SENALADORA AMARILLA m 500.0000 100 500.00 500.00
0229060001 YESO kg 3026000 100 30260 30260
0230540003 LETRERO DE SEGURIDAD DVERSOS und 8.0000 75.00 £00.00 §00.00
0230990105 BANNER DE LONA CON DISERO und 1.0000 200.00 20000 200,00
0238000000 HORMIGON (PUESTO EN OBRA) m3 0.2800 £0.00 16.80 16.80
0239020075 LLJA PARA MADERA und 30000 20 6.00 £.00
0239050000 AGUA PUESTAEN OBRA m3 0.0550 30 017 017
0243040000 MADERA TORNILLO p2 517416 6.00 31045 31045
0243920002 LOCAL PARA ALMACEN, OFICINA Y mes 1.0000 500.00 500.00 500.00
GUARDIANIA
38,276.96 38,276.96
EQUIPOS
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %ma 159,60 15960
0337010103 CASCO DE SEGURIDAD und 10.0000 12.00 12000 12000
0337010104 BOTAS DE JEBE par 10.0000 2500 250,00 250.00
0337050026 CHALECOS DE SEGURIDAD und 10.0000 10.00 10000 100.00
0337990100 LENTES DE PROTECCION und 10.0000 500 50.00 50.00
0348010087 ESTACION TOTAL INCLUYE PRISMAS ¥ hm L 2000 17623 176.72
BASTONES
0346040036 CAMION VOLQUETE 15 m3 hm 16.3722 180.00 2.947.00 2946.99
0349040091 CARGADOR FRONTAL CAT-930 hm 334266 22000 735385 735385
0349060055 RETROEXCAVADOR SOBRE LLANTAS 58 HP. hm 51.1632 20000 1023264 1023264
2138932 2138980
Toal 3/ 65,071.16 6507380
sl 65,073.80

Nota. Elaboracion propia



Figura 121

Presupuesto para enrocado de pilar central para TR= 200 afios.
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Presupuesto
Presupuesto 0302009 Tesis: "ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU"
Cliente Cordova Bances, Genesis Costo al 20112/2023
Lugar SAN MARTIN - RIOJA - NUEVA CAJAMARCA
hem Descripcion Und. Metrado Precio S/ Parcial S/
01 ENROCADO PUENTE YURACYACU 127,037.15
01.01 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES 4,163.17
01.01.01 ALQUILER DE ALMACEN ,OFICINA Y GUARDIANIA mes 1.00 500.00 500.00
01.01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 3.60x240M und 1.00 919.92 919.92
01.01.03 SEGURIDAD EN OBRA gl 1.00 1,620.00 1,620.00
01.01.04 TRAZO, NIVEL Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 242.08 464 1,123.25
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 122,873.98
01.02.01 EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA (RETROEXCAVADORA SILLANTAS) m3 57559 19.08 10.982.26
01.02.02 ENROCADO PARA LA PROTECCION DEL PILAR CON EQUIPO m3 802.79 125,69 100,902.68
01.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 690.70 1591 10,989.04
COSTO DIRECTO 127,037.15
GASTOS ADMINISTRATIVOS (10%CD) 12,703.72
PRESUPUESTO TOTAL 139,740.87

Nota. Elaboracion propia
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Figura 122
Andlisis de precios unitarios para enrocado de pilar central para TR= 200 afios
(Parte I).
Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0302009 Tesis: "ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYAGU”
Subpresupuesto 001 ENROCADO DE PILA DE PUENTE TR=200 ANOS Fecha presupuesio 201271023
Partida 01.01.01 ALQUILER DE ALMACEN ,OFICmJ\ ¥ GUARDIANIA
Rendimiento mes/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Cosio unitario directo por : mes 500.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 8/
Materiales
0243520002 LOCAL PARA ALMACEN, OFICINA Y GUARDIANIA mes 1.0000 500.00 500.00
500.00
Partida 01.01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 3.60x2 40M
Rendimiento und/DIA MO, 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por - und 919.92
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 8/
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 2157 22056
0147010004 PEON hh 1.0000 8.0000 19.62 156.96
31752
Materiales
0202010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3 kg 0.6000 7.00 420
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPC | (42.5 kg) bls 0.7500 30.00 2250
0230930105 BANNER DE LONA CON DISENO und 1.0000 200,00 200,00
0238000000 HORMIGON (PUESTO EN OBRA) m3 0.2800 60.00 16.80
0239020073 LA PARA MADERA und 3.0000 200 6.00
0235050000 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0550 300 017
0243040000 MADERA TORNILLO pl 469000 6.00 28140
531.07
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 37752 133
133
Partida 01.01.03 SEGURIDAD EN OBRA
Rendimiento alb/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : glb 1,620.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 8/
. Materiales
0229040091 CINTA SENALADORA AMARILLA m 500.0000 1.00 500.00
0230540003 LETRERO DE SEGURIDAD DIVERS0S und 8.0000 75.00 600.00
1,100.00
Equipos
0337010103 CASCO DE SEGURIDAD und 10.0000 12.00 120.00
0337010104 BOTAS DE JEBE par 10.0000 2500 250.00
0337050026 CHALECOS DE SEGURIDAD und 10.0000 10.00 100.00
0337930100 LENTES DE PROTECCION und 10.0000 5.00 50.00
520,00
Partida 01.01.04 TRAZO, NIVEL ¥ REPLANTEQ PRELIMINAR
Fendimiento m2/DIA MO, 220.0000 EQ. 220.0000 Costo unitario directo por - m2 4.64
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 5/
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0364 2863 1.04
0147010004 PEON hh 2.0000 0.0r27 19.62 143
247
Materiales
0229060001 YESO kg 1.2500 1.00 125
0243040000 MADERA TORNILLO pl 0.0200 6.00 012
137
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 247 0.07
0348010087 ESTACION TOTAL INCLUYE PRISMAS Y BASTONES hm 1.0000 0.0364 20.00 073
0.80

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 123
Andlisis de precios unitarios para enrocado de pilar central para TR= 200 afios
(Parte II).
Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0302009 Tesis: "ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO YURACYACU®
Subpresupuesto 001 ENROCADO DE PILA DE PUENTE TR=200 ANOS Fecha presupuesio 20011212023
Partida mozm EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA (RETROEXCAVADORA SILLANTAS)
Rendimiento m3/DIA MO, 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por - m3 19.08
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 5/
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0600 2157 Yl
0147010004 PEON hh 0.5000 0.0400 19.62 078
299
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MAMUALES %mo 3.0000 299 0.09
0349060055 RETROEXCAVADOR SOBRE LLANTAS 58 HP. hm 1.0000 0.0800 20000 16.00
16.09
Partida 010202 ENROCADO PARA LA PROTECCION DEL PILAR CON EQUIPO
Rendimiento m3/DIA MO, 200.0000 ECQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m3 125.69
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 5/
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.0800 2757 221
0147010004 PEON hh 20000 0.0600 1962 157
i
Materiales
0205000043 PIEDRA GRANDE DE 120 CM (PUESTQ EN OBRA) m3 1.0500 100.00 105.00
105.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MAMNUALES %mo 30000 378 0.1
0349040091 CARGADOR FRONTAL CAT-330 hm 1.0000 0.0400 22000 8.80
0349060055 RETROEXCAVADOR SOBRE LLANTAS 58 HP. hm 1.0000 0.0400 20000 800
16.01
Partida 010203 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
Rendimiento m3DIA MO, 250.0000 ECQ. 250.0000 Costo unitario directo por - m3 15.91
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 8/
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 20000 0.0640 2157 1786
0147010004 PEON hh 2.0000 0.0640 19.62 126
102
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MAMNUALES %mo 3.0000 30 0.09
(348040036 CAMION VOLQUETE 15 m3 hm 1.0000 0.0320 160.00 576
0349040091 CARGADOR FRONTAL CAT-330 hm 1.0000 00320 22000 704
1289

Nota. Elaboracion propia



Figura 124
Insumos para enrocado de pilar central para TR= 200 afios (Parte II).
Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo
Obra 0302009 Tesis: "ESTIMAGION DE LA SOCAVACION EN LAS PILAS DEL PUENTE DEL RIO
YURACYACU" )
Subpresupuesta 001 ENROCADO DE PILA DE PUENTE TR=200 ANOS
Fecha 01/12/2023
Lugar 220804 SAN MARTIN - RIOJA - NUEVA CAJAMARCA
Codigo Recurso Unidad Cantidad Precio §/ Parcial S/resupuestado S/
MANO DE OBRA
0147000032 TOPOGRAFO hh 88117 2863 25228 25176
0147010002 OPERARIO hh 1624752 2757 447944 448241
0147010004 PEON hh 157.0508 19,62 3,081.34 308275
7.613.06 781692
MATERIALES
0202010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZADE 3" ks 06000 700 420 420
0205000043 PIEDRA GRANDE DE 120 CM (PUESTOEN  m3 8429295 100.00 8429295 8429295
OBRA)
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg bls 0.7500 30.00 2250 2250
0229040091 CINTA SENALADORA AMARILLA m 500.0000 100 500.00 500.00
0229060001 YESO kg 3026000 100 30260 30260
0230540003 LETRERO DE SEGURIDAD DIVERS0S und 8.0000 75.00 600.00 50000
0230990105 BANNER DE LONA CON DISERO und 1.0000 20000 20000 20000
0238000000 HORMIGON (PUESTO EN OBRA) m3 0.2800 £0.00 16.80 16.80
0239020075 LIJA PARA MADERA und 30000 200 6.00 800
0239050000  AGUA PUESTAEN OBRA m3 0.0550 300 017 017
0243040000 MADERA TORNILLO o2 517416 .00 1045 31045
01243920002 LOCAL PARA ALMACEN, OFICINAY mes 1.0000 50000 500.00 50000
GUARDIANIA
86,755.67 86,7567
EQUIPOS
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 23055 23055
0337010103 CASCO DE SEGURIDAD und 10.0000 1200 12000 120,00
0337010104 BOTAS DE JEBE par 10.0000 2500 250,00 25000
0337050026 CHALECOS DE SEGURIDAD und 10.0000 10.00 100.00 100,00
0337990100 LENTES DE PROTECCION und 10.0000 500 5000 50.00
0348010087 ESTACION TOTAL INGLUYE PRISMAS Y hm 8117 2000 176.23 17672
BASTONES
0348040035 CAMION VOLQUETE 15m3 hm 221024 180.00 347843 397843
0349040091 CARGADOR FRONTAL CAT-330 hm 542149 2000 11.927.08 1192708
0349060055 RETROEXCAVADOR SOBRE LLANTAS 58 HP. hm 78.1588 20000 1563176 1563176
32464.05 3246454
Total 3/ 127,032.78 12703715
s 12703745

Nota. Elaboracion propia
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