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Evaluacion de costos en el prediseiio de la subestructura de un
puente estandar bajo diferentes escenarios de periodos de
retorno hidrologico

Resumen

Esta investigacion evalua el impacto de distintos periodos de retorno hidroldgico en los
costos del predisefio de la subestructura de un puente tipo estandar, considerando que
estos reflejan la realidad de la practica constructiva en Ecuador. Se estimo la influencia
de la socavacion general utilizando los métodos de Maza y Levediev, optando por el
primero debido a su caracter conservador. Con los resultados obtenidos, se procedid a
cuantificar las alturas de los estribos, determinando que el estribo tipo muro en voladizo
es el mas adecuado para el predimensionamiento. Se mantuvo la posicion de los estribos
al comprobar que los cambios bruscos del caudal ocurrieron en las mismas abscisas de la
curva de caudales y areas hidrdulicas acumuladas para todos los periodos de retorno
analizados. A pesar de dichas fluctuaciones hidrolégicas, el predimensionamiento de los
estribos experimentd variaciones significativas, pero dentro de margenes razonables.
Posteriormente, se desarroll6 un modelo en SAP2000 para verificar los requerimientos
minimos de esfuerzos y la armadura de acero. La comparacion de costos evidencid que
hubo diferencias entre escenarios, aunque sin representar incrementos

desproporcionados.

Palabras clave: Periodo de retorno, Subestructura, Puente, Caudal, Socavacion,

Prediseno, Estribos.



Cost evaluation in the preliminary design of the substructure
of a standard bridge under different scenarios of hydrological

return periods

Abstract

This research evaluates the impact of different hydrological return periods on the
preliminary design costs of the substructure of a standard bridge type, considering
construction practices commonly applied in Ecuador. The influence of general scour was
estimated using the methods of Maza and Levediev, with the former selected for its
conservative nature. Based on the results, the abutment heights were quantified,
determining that the cantilever wall-type abutment is the most suitable for preliminary
design. The position of the abutments was maintained, as abrupt changes in flow rate
occurred at the same stations along the flow and accumulated hydraulic area curves for
all analyzed return periods. Despite these hydrological fluctuations, the preliminary
design of the abutments showed significant but reasonable variations. Subsequently, a
model was developed in SAP2000 to verify the minimum stress requirements and steel
reinforcement. The cost comparison revealed differences between scenarios, though

without disproportionate increases.

Keywords: Return period, Substructure, Bridge, Flow, Scour, Preliminary Design,

Abutments.
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Introduccion

La falta de estudios que analicen como los diferentes periodos de retorno de eventos
hidrologicos afectan los costos de construccion de puentes en la provincia del Azuay es
un problema critico que limita la capacidad de los ingenieros para realizar estimaciones
precisas de riesgos hidroldgicos. Sin una comprension clara de la frecuencia e intensidad
de estos eventos, las estructuras pueden ser insuficientemente preparadas para resistir
condiciones extremas, lo cual incrementa el riesgo de fallos estructurales y eleva los
costos de mantenimiento y reparacion (Helene & Pereira Fernanda, 2005). En este
contexto, contar con un disefio detallado que integre analisis de periodos de retorno
especificos para la region no solo mejora la resiliencia de los puentes, sino que también
permite evitar decisiones apresuradas o adaptaciones durante la construccion, asegurando

asi infraestructuras mas seguras y duraderas.

Las fallas en puentes tienen consecuencias significativas, e incluso catastroficas, para las
comunidades, ya que pueden restringir el comercio, incomunicar ciudades, dificultar la
movilidad social e implicar la pérdida de vidas humanas (Estes & Frangopol, 2001). Estas
estructuras criticas requieren un disefio y mantenimiento rigurosos para asegurar su
resistencia ante eventos extremos y minimizar el riesgo de interrupciones y dafios severos.
En este sentido, un anélisis exhaustivo de los periodos de retorno de eventos hidrologicos
resulta esencial, ya que permite prever la frecuencia de eventos extremos como crecidas
o lluvias intensas y disefiar infraestructuras seguras y duraderas. Este tipo de andlisis no
solo contribuye a cumplir con los estdndares de seguridad, sino que también reduce costos
a largo plazo, evitando adaptaciones y reparaciones costosas debido a condiciones
climaticas cambiantes. Ademas, es crucial considerar el impacto econdmico generado por
una inadecuada planificacion en la etapa a prefactibilidad, dado que las infraestructuras
de transporte son esenciales para el desarrollo social y econdmico. Sin un anélisis de
costos adecuado, se pone en riesgo no solo la seguridad de las personas, sino también la

eficiencia operativa de los servicios esenciales.

En la actualidad, no existen investigaciones previas en la provincia que aborden de
manera especifica la relacion entre eventos hidroldgicos y costos de construccion de
puentes, lo que destaca la novedad y relevancia de este trabajo. Este vacio de informacion

representa una oportunidad para llevar a cabo un estudio que beneficie a ingenieros y



planificadores para que tomen ciertos hallazgos para realizar evaluaciones mas precisas

y fundamentadas.

Se propone realizar un analisis exhaustivo de los periodos de retorno de eventos
hidrologicos y su impacto en los costos de construccion, estableciendo lineamientos
claros que guien la planificacion y disefio de estructuras mas seguras y eficientes,

contribuyendo asi al desarrollo social y economico de la provincia del Azuay.

Antecedentes

El disefio de infraestructuras como puentes demanda un conocimiento detallado de las
condiciones hidroldgicas y geotécnicas del sitio donde seran construidas. En particular,
los periodos de retorno de eventos hidrolégicos juegan un papel crucial, ya que
determinan la frecuencia y magnitud de eventos extremos como crecidas y precipitaciones
intensas. Sin embargo, en la provincia del Azuay no se dispone de estudios que relacionen
especificamente estos periodos con los costos de construccion de puentes, dejando un

vacio significativo en la planificacion y disefio de infraestructuras resilientes.

La literatura existente subraya que el disefio y mantenimiento de puentes deben considerar
el impacto de eventos extremos para garantizar la seguridad estructural y minimizar
costos a largo plazo. Segun Helene & Pereira Fernanda (2005), la falta de estimaciones
precisas sobre riesgos hidrologicos puede llevar a disefios insuficientes o excesivamente
conservadores, lo que incrementa los costos y compromete la seguridad de las
infraestructuras. Adicionalmente, Estes & Frangopol (2001) destacan que las fallas en
puentes tienen consecuencias catastroficas para las comunidades, afectando el comercio,

la movilidad y, en casos extremos, la vida humana.

En el contexto ecuatoriano, el impacto de los eventos hidrologicos extremos se intensifica
debido a las condiciones geograficas y climaticas. Estudios como los de Toapaxi et al.
(2015) y Guevara (2021) enfatizan que la socavacion general y local son las principales
causas de colapso de puentes, lo que resalta la necesidad de incluir analisis rigurosos de
los periodos de retorno en las etapas de disefio. Ademas, la variabilidad en los tipos de
suelo de la region, desde estratos granulares hasta cohesivos, influye directamente en la
magnitud de la socavacion, requiriendo métodos de analisis adaptados a estas

caracteristicas.



Metodologias como el método racional para determinar el caudal maximo de disefio y el
uso del método de Manning para calcular el nivel de crecida de disefio han demostrado
ser efectivas en la planificacion de puentes en cuencas pequefias y homogéneas (Campos-
Aranda, 2008). Sin embargo, su aplicacion en el contexto de la provincia del Azuay

requiere adaptaciones que consideren la topografia y las dindmicas locales del cauce.

A pesar de la importancia de estos enfoques, no existen investigaciones previas en la
provincia que aborden de manera integral la relacion entre los eventos hidroldgicos y los
costos de construccion de puentes. Esto representa una oportunidad Uinica para desarrollar
un marco analitico que no solo contribuya al disefio de infraestructuras mas seguras y
eficientes, sino que también optimice la inversiéon en infraestructura de transporte,

favoreciendo el desarrollo social y economico de la region.

Metodologia

La presente tesis se estructura en tres partes, cada una enfocada en aspectos clave

necesarios para evaluar como los diferentes periodos de retorno afectan a la subestructura.

Como primer punto se concentrard en los calculos hidrologicos mediante la aplicacion
del método racional. A partir de los cuatro periodos de retorno proporcionados, se
determinaran los caudales maximos de demanda, fundamentales para los andlisis
posteriores. La topografia de la provincia del Azuay se empleara para delimitar la cuenca
y definir el tiempo de concentracion, asegurando la coherencia entre los célculos y las
condiciones reales del area. Ademas, se seleccionaran coeficientes de escorrentia y se
analizara la cobertura de uso del terreno para calcular caudales con mayor precision. Para
complementar este andlisis, se utilizard el método de Manning, que permitird mediante
varias iteraciones ajustar los calculos hasta obtener una batimetria adecuada que refleje
con precision el comportamiento del flujo en la cuenca, ademas de proporcionar la

ubicacion optima de los estribos del puente.

En el segundo punto se enfocara en el andlisis de la socavacion general y local, procesos
clave para garantizar la estabilidad del puente. La socavacion general ocurre por la erosion
uniforme del lecho del rio debido a aumentos en el caudal durante eventos hidrologicos
intensos, mientras que la socavacion local se presenta alrededor de pilas y estribos, donde

las turbulencias generadas por estas estructuras aumentan la capacidad del agua para



remover material del fondo del cauce. Para determinar la magnitud de la socavacion, se
realizaran calculos en diferentes estratos del suelo, aplicando los métodos de Leviedev y
Maza, asegurando un analisis preciso. Ademas, se presentaran figuras detalladas que
ilustraran las zonas analizadas y los resultados obtenidos de la socavacion, lo que

facilitara la identificacidn de las areas mas vulnerables.

El tercer punto se centrara en la comparacion de los costos de construccion de las
variantes de puentes estdndar en funcion de los caudales asociados a los diferentes
periodos de retorno. Como parte del anélisis, se realizara un predisefio de la subestructura
del puente para cada uno de los escenarios hidrologicos, considerando las variaciones en
los estribos y cimentaciones necesarias para resistir los caudales proyectados. A partir de
este predisefio, se calcularan los costos de construccion correspondientes, lo que permitira

establecer comparaciones precisas entre las alternativas sub - estructurales.

En cuanto a los equipos y herramientas, se utilizara Microsoft Excel para la realizacién
de los calculos relacionados con el caudal y la socavacion, facilitando la manipulacion y
analisis de los datos. Para el disefio y la representacion grafica, se hard uso de SAP2000

para la modelacion estructural del puente y las cantidades de obra de la subestructura.
Objetivos
Objetivo general

e Comparar técnica y econdémicamente puentes estandar bajo diferentes
escenarios de periodos de retorno hidrologico, para cuantificar el incremento

de las subestructuras.

Objetivos especificos

e (Calcular el valor del caudal utilizando el método racional para cuatro periodos
de retorno diferentes.

e Determinar la socavacion general en los diferentes estratos del suelo para los
casos de caudales correspondientes, con el fin de evaluar su impacto.

e Realizar una comparacion de los costos de la construccion de las variantes de
puentes estandar en relacion con los caudales asociados a los diferentes

periodos de retorno identificados, ademas, aspectos técnicos inherentes.



Capitulo 1: Marco teodrico

1.1.Periodo de retorno

El periodo de retorno es uno de los principales criterios que se debe considerar al
momento de realizar los calculos hidroldgicos de un puente. Este valor corresponde a la
probabilidad de que un evento esperado ocurra por primera vez en un lapso. Para nuestro
caso la investigacion se concentra en un evento simple, es decir aquel que ocurre una vez
sin repetirse periodicamente, como las crecidas méaximas anuales. Existe una relacion
directa entre la probabilidad de excedencia (P) y el periodo de retorno (T), esto se expresa
con la formula: T=1/P, lo que indica que el periodo de retorno es el inverso que un evento
especifico ocurra en un afio determinado (Fernadndez et al., 2015). Cuando el periodo de
retorno de un evento hidroldégico aumenta, significa que el puente debe disefiarse para
resistir flujos y caudales mas intensos, que ocurren con menor frecuencia, pero tienen

mayor magnitud, esto genera varios efectos sobre el disefio y los costos de la estructura.

1.2. Socavacion

El aumento de la crecida genera que el flujo del agua se vuelve mas turbulento, lo que
intensifica su capacidad para erosionar las orillas y el fondo del cauce. Esta mayor energia
del agua permite que se arrastren particulas y sedimentos con mayor facilidad,
aumentando la cantidad de material transportado rio (Toapaxi et al., 2015). Esto puede
afectar negativamente las estructuras hidrdulicas, debido que la acumulacion de
sedimentos puede alterar el flujo del agua y la erosion excesiva puede comprometer la
estabilidad de los cimientos del puente. La principal causa del colapso de los puentes es

debido a la socavacion que se produce alrededor de pilas y estribos.

Existen dos tipos de socavacion: General y local, la general ocurre cuando el lecho del
rio se erosiona de manera uniforme debido al aumento en la fuerza del flujo durante
crecidas. Esto se debe a un desequilibrio entre los sedimentos que el agua puede arrastrar
y la cantidad de material que es removido del cauce. Puede desarrollarse rapidamente
durante eventos intensos o de forma lenta a lo largo de varios afos, dependiendo de las

caracteristicas hidrologicas y las dindmicas del rio.



La socavacion local es un proceso de erosion concentrada que ocurre en areas especificas
del cauce de un rio debido a la presencia de obstaculos como curvas, estrechamientos o
estructuras, como los estribos y pilas de un puente. Estas obstrucciones generan un
aumento en la velocidad del flujo, causando turbulencias, remolinos que intensifican la
capacidad del agua para remover el material del lecho (Toapaxi etal., 2015). Esta
socavacion toma en cuenta el efecto de las crecientes puntuales lo que provoca que el

efecto sea a corto plazo a diferencia de la general.

El tipo de suelo influye directamente en la magnitud de la socavacion, para suelos
granulares el efecto se observara en un periodo corto de tiempo a consecuencia de la falta
de cohesion de las particulas. En los estratos cohesivos la resistencia a la socavacion es
mayor y depende de las fuerzas electromagnéticas y electrostaticas (Guevara, 2021), esta
avanza de manera lenta y tiene mayor resistencia a la erosion, pero una vez que se da una

ruptura en su estructura es dificil de controlar.

1.3. Método racional

Para determinar la socavacion en un cauce, es esencial conocer el caudal maximo de
demanda, por lo que se aplicara el método racional. Este método describe el proceso
lluvia-escorrentia utilizando las intensidades maximas de precipitacion y se limita a areas
menores a 500 hectareas (5 km?) (Campos Aranda, 2008). La formula utilizada es Q =
CIA/360 , donde Q corresponde al caudal maximo (m?3/s), C es el coeficiente de
escorrentia, que depende del tipo de cobertura vegetal y las caracteristicas del suelo, I es
la intensidad de precipitacion (mm/h) correspondiente al periodo de retorno y al tiempo
de concentracion de la cuenca, y A es el rea de la cuenca en hectareas. Para obtener estos
valores, es necesario delimitar la cuenca mediante el uso de la topografia de la provincia
del Azuay, lo que permite identificar las areas de aporte y calcular el tiempo de
concentracion. El método racional es practico en cuencas pequeias y homogéneas,
especialmente para el disefo de infraestructuras hidraulicas como puentes, ya que facilita

la estimacion del caudal maximo.

Para determinar las condiciones Optimas del flujo del caudal, se deben analizar tres
parametros fundamentales: el Nivel de Crecida de Disefio (NCD), la altura de remanso y

la profundidad de socavacion. El calculo del NCD se realizara mediante el método de



Manning, considerando que el cauce presenta irregularidades en su pendiente y seccion
transversal. Por esta razon, es necesario aplicar la formula en tramos individuales, porque
al evaluar toda la seccion completa podria generar errores en la estimacion del caudal real

que fluye.

Una vez definido el caudal de disefio (QD), se procede a calcular el nivel del agua, aunque
este valor no puede determinarse directamente. Para obtenerlo, se aplicard un método de
tanteos, bajo la suposicion de que el lecho del cauce no se modifica por la socavacion
(Suarez Diaz, 2001). ElI nimero de subsecciones (m) se define considerando las zonas
con cambios en el coeficiente de rugosidad (ni) y las variaciones en la pendiente de la
seccion transversal del lecho del rio. Esto permitird simplificar el célculo del éarea y
perimetro mojado utilizando formas bdasicas (tridngulos, rectdngulos o trapecios),

asumiendo que cada subseccion tiene un perfil lineal.



Capitulo 2: Analisis hidrologicos con topografias del Azuay

2.1. Recoleccion y evaluacion topografica de la cuenca

Para definir la cuenca hidrografica, se utilizaron las topografias historicas de la provincia
del Azuay, disponibles en el repositorio de la Universidad del Azuay. El andlisis
topografico se realizd6 mediante el software Civil 3D, lo que permitié una evaluacion
detallada del relieve y la delimitacion de la cuenca. Se examinaron las extensiones y
caracteristicas morfologicas de las cuencas en cada parroquia de la provincia, con el fin

de identificar la mas adecuada para el estudio.

Las cuencas de mayor tamaifio captan una mayor cantidad de precipitacion a diferencia de
las pequenas, lo que provoca que crecidas mas intensas. Sin embargo, al presentar una
mayor extension, el tiempo que toma en producir el aumento maximo del caudal es mas
largo. Se conoce que el caudal asociado a la tormenta permanece por mas tiempo en las
cuencas grandes en comparacion con las pequenas, lo que significa que el agua fluye
durante un periodo mas prolongado antes de retornar a niveles normales (Ibisate

Gonzélez, 2004).

La seleccion de la parroquia de Quingeo tuvo como base varios criterios clave. En primer
lugar, su relieve abrupto y la distribucion de sus caudales se ajustaban idoneamente a la
extension maxima de 500 hectareas permitida por el método racional. A pesar de ser una
parroquia de extension mediana, su terreno presenta una alta probabilidad de escorrentia
debido a la pendiente pronunciada, lo que la convierte en un campo de estudio interesante
para el analisis de la socavacidon y su impacto en diferentes periodos de retorno. Este
factor resulta fundamental, puesto que permite evaluar como las condiciones topograficas
Adicionalmente, se consideraron factores relevantes que influyen en la determinacion de

las pendientes, tales como el tipo de suelo, la cobertura vegetal y el uso del suelo

Otro aspecto determinante en la eleccion fue la calidad de la informacion topografica
disponible. Aunque la mayoria de las opciones presentaban inconsistencias en las lineas
de nivel, la parroquia de Quingeo fue la que mostré menos fallos, lo cual facilitd el
procesamiento de datos. No obstante, se requirié una extensa correccion en Civil 3D para

mejorar la precision del modelo y garantizar resultados confiables. En resumen, la



seleccion de esta cuenca se basd en tres aspectos principales: La combinacion de su
compleja geomorfologia, el potencial para el estudio de la socavacion y la disponibilidad
de datos detallados que permiten un andlisis hidrolégico mas preciso. Para una
representacion de la ubicacion de la parroquia de Quingeo se realizé una ortofoto que se

muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1:

Localizacion de la parroquia Quingeo

QUINGEO X EH .V 3 . il o ] ) Legend

T auingeo

Parroquia del cantén Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador

& ;E\ |— : — 7}7 .

Nota. La imagen representa la ubicacion en los meridianos y paralelas en la ubicacion global de la

parroquia Quingeo.

Fuente. Tesistas

2.2. Analisis de los parametros fisicos de la cuenca de estudio

Es fundamental realizar un andlisis detallado de los parametros fisicos de la cuenca,
debido a su influencia directa sobre el comportamiento hidrologico y el nivel del caudal.
Se debe tomar en consideracion el area de drenaje, la pendiente, la longitud de la cuenca,
el tiempo de concentracion, la cobertura vegetal, el uso del suelo y el periodo de retorno.
Para la aplicacion del método racional, es imprescindible precisar estos parametros, los
cuales permiten definir con mayor exactitud la capacidad de retencion y escorrentia del

agua, lo que es esencial para estimar de manera precisa el caudal de disefio.



2.2.1. Area de drenaje

El area de drenaje es uno de los principales parametros fisicos en el analisis de una cuenca
hidrografica, dado que determina la cantidad de agua captada por la cuenca y su
distribucién hacia puntos de salida. A mayor extension del area de drenaje, mayor sera el
volumen de agua recolectado a partir de las precipitaciones lo que afecta directamente la

disponibilidad hidrica en la cuenca.

El area de drenaje se obtuvo a partir de una topografia base utilizando el software Civil
3D. Durante el proceso, se corrigié la topografia debido a una pequefia anomalia en las
lineas de nivel lo que permitié garantizar la coherencia de los datos topograficos
empleados. Para el proceso de estudio, se selecciond una cuenca hidrografica
correspondiente a la parroquia de Quingeo, asegurando que no fuera de gran extension,
para facilitar su analisis. A continuacion, se definié un punto de cierre, que corresponde
al punto donde convergen los flujos de agua de toda la cuenca y hasta el cual se estudiara

respuesta hidrologica del area del drenaje.

El trazado del area de drenaje se llevo a cabo delimitando la cuenca y siguiendo los puntos
de mayor elevacion que rodean el area seleccionada. Este proceso permite establecer el
limite de la cuenca y determinar la direccion del flujo superficial del agua, marcando la
linea de divisiéon de aguas o linea divisoria de cuencas, lo que define el area que
contribuye al drenaje hacia el punto de cierre. El uso de las lineas de mayor elevacion

garantiza que se delimite correctamente el area de drenaje.

A continuacion, se presentan los resultados graficos correspondientes a la cuenca
delimitada denominada Quesares. En la figura, se visualiza la linea divisoria de aguas,
marcada en color rojo, que indica los limites de la cuenca de estudio. Ademas, se muestra
el punto de cierre, también marcado en rojo, el cual es clave para el analisis hidraulico.
El caudal que se analizara a lo largo de este trabajo se encuentra dentro de la cuenca
delimitada por la linea divisoria, y esta representado en color azul, lo que permite

identificar claramente el area de interés en la Figura 2.2.
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Figura 2.2:

Delimitacion de la cuenca Quesares

Nota. La figura muestra la superposicion del poligono que delimita el area de la cuenca Quesares y la

superficie que recubre el terreno.

Fuente: Tesistas

Para calcular el caudal de la cuenca hidrologica, fue necesario determinar sus
caracteristicas fisicas para comprender el comportamiento de la escorrentia y su aporte a
los afluentes de los ramales secundarios y principales. Partiendo de un punto de fuga, se
utiliz6 la herramienta Civil 3D para integrar la informacion de las elevaciones obtenidas
a partir de las curvas de nivel como se muestra en la Figura 2.3. A partir de esta superficie,
se recopilaron datos clave, incluyendo el area total de la cuenca como se muestra en la

Figura 2.4 obtenida del software.
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Figura 2.3:

Superficie 3D de la cuenca Quesares

Rio

L] cunnouesns
L [t

Nota. La figura, basada en datos topograficos recolectados, representa un modelo espacial casi completo.
La pérdida de informacion es minima y no afecta significativamente la precision de los calculos, por lo que

se considera una representacion fiel del terreno y sus caracteristicas.

Fuente: Tesistas

Figura 2.4:

Informacion de la general de la Cuenca Quesares

Surface Properties - CUENCA QUESARES - O X
Information |Deﬁnitiun Analysis Statistics
Statistics Value
General
5 Extended ,
2D surface area 434.23hectares
3D surface area A77.72hectares
Minimum grade/slope 0.00%
Maximum grade/slope 243.73%
Mean grade/slope 43.02%
_TIN ol il

Nota. La figura muestra datos clave, como las pendientes maximas y minimas, asi como el area de la cuenca.

Es importante destacar que esta area no coincide exactamente con la delimitada, ya que no se recopilaron
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datos topograficos en una seccion especifica. Como resultado, la superficie representada es menor que la
utilizada en los calculos, la cual se indica en la Tabla 2.1.

Fuente: Tesistas.

El érea utilizada en los céalculos corresponde a la obtenida mediante la delimitacion
topografica, siguiendo la metodologia explicada para el trazado. Para mayor practicidad,
se redonded a multiplos de 5, y la superficie de drenaje resultante se presenta en la Tabla
2.1. Este valor se mantiene dentro del limite de 500 hectareas establecido por el método

racional, lo que garantiza que los calculos del caudal tengan mayor precision.

Tabla 2.1:

Area de drenaje de la cuenca Quesares

Area (Ha): 440

Nota. La tabla muestra el area utilizada para los calculos correspondientes.

Fuente: Tesistas.

2.2.2. Pendiente

La pendiente es el factor principal que influye en la velocidad de la escorrentia en una
cuenca hidrografica. Existe una relacion directa entre el nivel de pendiente y el aumento
de la escorrentia: a medida que la pendiente se incrementa, el agua fluye mas rapidamente,
lo que impide su infiltraciéon en el suelo y acelera el proceso de escorrentia. Esta
escorrentia expedita provoca que una mayor cantidad de agua llegue a los arroyos, rios,

lagos, entre otros, lo que resulta en un aumento significativo del caudal.

Las cuencas alargadas presentan una respuesta mas difusa a las tormentas en comparacion
con las cuencas compactas, que generan respuestas mas rapidas y concentradas en cuanto
al caudal. Esto se debe a que, en las cuencas compactas, el drenaje del agua es mas
uniforme desde todos los puntos hacia el colector principal, debido a que las distancias
desde los distintos sectores son similares, lo que permite que el agua llegue
simultdneamente y en menor tiempo. En las cuencas alargadas, el agua recorre distancias
mayores desde las zonas altas hasta la salida, lo que retarda su desplazamiento y provoca
una escorrentia menos concentrada. Asi, la forma de la cuenca y la configuracion de la
red de drenaje inciden en el tamafio y la forma de los picos de crecida, afectando el

comportamiento del caudal en el punto de salida de la cuenca (Ibisate Gonzalez, 2004).
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Se realizé un analisis de pendientes sobre la superficie de la cuenca utilizando la
herramienta Civil 3D, clasificaindolas en cuatro categorias de rango. La cuenca presenta
una topografia de altiplano, caracterizada por superficies semi planas y pendientes
pronunciadas provenientes de colinas circundantes a las corrientes de agua. Las
pendientes maximas llegan a ser de entre 244% al 55% y las minimas entre el 11% al
39%, entre las dos se presenta una pendiente media del 43.02%. La superficie presenta
varias zonas de deslave debida a su altimetria escarpada. Para su representacion se realizd

un mapa de pendientes como se muestra en la Figura 2.5

Figura 2.5:

Andalisis de pendientes de la superficie de la cuenca Quesares

Nota. El Grafico representa las pendientes de la superficie de la cuenca. La pendiente media de toda la

superficie es del 43.02%.

Fuente: Tesistas.

2.2.3. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje es uno de los factores mas relevantes en el estudio de una cuenca

hidrografica. Este valor permite predecir caracteristicas clave del area, como la tendencia
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a inundaciones, erosion y acumulacion de agua. Estos factores pueden influir en el

incremento del nivel de socavacion en la region. Se estima que “La densidad de drenaje

se define como la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de una cuenca y

su area total”. (Vasconez et al., 2019).

Ecuacion 2.1:

Densidad de drenaje

Donde:

2L = Longitud total de los cursos de agua [km]

A = Area total de drenaje [km?]

En la Figura 2.6, se presenta las calidades de drenaje, desde un drenaje pobre hasta un

drenaje excepcionalmente bien drenado.

Figura 2.6:

Calidad de drenaje

Calidad de drenaje

N
( I ' I 3
Excepcionalmente
Pobre ’ Regular ’ Bueno ‘ Muy Bueno bien drenadas
0.5=Dd<15 1.5=Dd<25 25=Dd<35 Dd = 3.5
Dd < 0.5 km/km2 km/km2 km/km2 km/km2 km/km2 ’

Baja evacuacion
y acumulacién
de agua

Tendencia media
de escorrentia

Tendencia media
de escorrentia

Alta tendencia a
fluiry a las
inundaciones

Alta tendencia a
la erosién y
escorrentia

Fuente: Tesistas.

Con el apoyo del programa Civil 3D, se determind la longitud de todos los cursos de agua

de la cuenca Quesares. Ademas, se utilizo el dato previamente obtenido sobre el area de

drenaje, que corresponde a 435 hectareas.

Para los fines matematicos, y considerando que la formula requiere las unidades en

km/km?, se realizo la conversion de hectéreas a kilometros del area de drenaje, obteniendo

un resultado de 4.40 km?. Adicionalmente se aclara que la medida de los cursos de agua
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se encuentra en km, lo que dio un total de 13.52 km. El resultado de la densidad de drenaje
se muestra en la Tabla 2.2. En la Figura 2.7 se aprecia los cursos de agua que existe en

dentro del area delimitada de la cuenca Quesares.

Figura 2.7:

Cursos de agua presentes en la cuenca Quesares

Longitud total de
los cursos de agua
13.53 km

Nota. En la figura se presenta los cursos de agua sin embargo no se considera para la longitud total la

pequeiia concentracion de agua debido a que su caudal no aporta al punto de desagiie.

Fuente: Tesistas

Tabla 2.2:

Resultados densidad de drenaje

Area Longitud Densidad de drenaje
(km?) (km?) (km?/km)
4,35 13,52 0,32

Nota. Densidad de drenaje de la cuenca Quesares haciendo uso del Area y longitud del cauce principal.

Fuente: Tesistas.
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Se determin6 que el drenaje es de 0.32 km/km?, lo que, segun la Figura 2.6, corresponde
a un valor de drenaje pobre. Esto significa que la cuenca tendrd una menor capacidad de
evacuacion del agua, lo que provocard mayores niveles de saturacion del suelo. Como
consecuencia, la velocidad del flujo superficial disminuird. Ademads, habrd una menor
escorrentia, lo que reducird el transporte de sedimentos. Sin embargo, un aspecto negativo
de esta condicion es que, al tener una mayor saturacion del suelo, en el momento de una
lluvia intensa el agua se desplazard con mayor velocidad, lo que podria generar un
aumento repentino del caudal del rio. Esto intensifica la socavacion local y generalizada,

aumentando el riesgo de erosion en las estructuras cercanas.

2.2.4. Longitud de la cuenca

Figura 2.8:

Cause de agua principal de la cuenca Quesares

Longitud de la cuenca

Limite de la cuenca

Nota. La figura presenta el cauce de agua principal siendo la de mayor longitud en comparacion a las

demas.

Fuente: Tesistas.
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La longitud de la cuenca se define como la distancia medida a lo largo del cauce principal
de drenaje, desde la salida de la cuenca hasta la divisoria de aguas, el punto de mayor
altitud. Esta medicion no se realiza en linea recta, sino siguiendo la trayectoria del cauce
principal, considerando las variaciones topograficas y la morfologia del terreno. Este
parametro es fundamental en la hidrologia dada a su gran influencia en el tiempo de
concentracion. En el caso de la cuenca Quesares, la longitud fue medida con ayuda del

programa de Civil 3D como se muestra en la Figura 2.8.

La longitud de la cuenca Quesares corresponde a un valor de 3.73 km como se observa

en la Tabla 2.3 y Figura 2.8 representada de color morado.

Tabla 2.3:

Longitud de la cuenca Quesares

Longitud (km): 3.73

Fuente: Tesistas.

2.2.5. Desnivel del cauce principal

El desnivel del cauce principal es otro de los parametros principales para el anélisis
morfologico de la cuenca Quesares. Este valor se refiere a la diferencia de altura entre los
puntos de inicio y final del cauce principal, como se muestra en la Figura 2.9. El andlisis
abarca desde el punto de origen del cauce hasta la salida de este hacia otro cuerpo de agua.
El desnivel es un factor crucial, ya que influye directamente en la velocidad de flujo del
agua y en la capacidad del rio para transportar sedimentos. Un mayor desnivel
generalmente implica un mayor flujo y velocidad del agua, lo que puede potenciar
procesos de erosion y facilitar el arrastre de sedimentos, modificando la forma del cauce
a lo largo del tiempo. A continuacion, en la Figura 2.10 se presenta los datos obtenidos de
los desniveles del cauce principal mediante una seccion de perfil horizontal entre la
alineacion del cauce principal presentada en la Figura 2.9 y la superficie presentada en la

Figura 2.3.
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Figura 2.10

Figura 2.9:

Alineacion del cauce de agua principal de la cuenca Quesares

Nota. En la figura se presenta el punto de inicio y el punto final del cauce principal.

Fuente: Tesistas.

La Figura 2.10 muestra el recorrido en perfil horizontal del cauce principal de la cuenca
Quesares, como se presenta en la Figura 2.8, junto con sus respectivas elevaciones. Es
importante considerar que, debido a la pérdida de informacién en el modelo 3D de la
cuenca, durante los primeros 100 metros la elevacién no presenta cambios. Esto se debe
a la imposibilidad de superponer el recorrido sobre los datos altimétricos de la topografia.
Sin embargo, esta limitacién no genera un error en el calculo, dado que la altura del punto

de fuga, desde donde parte el cauce principal, esta determinada.
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Figura 2.10

Perfil horizontal del cauce de agua principal de la cuenca Quesares
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Nota. En la figura, las elevaciones a tomar en cuenca son la del punto inicial y final.

Fuente. Tesistas

20



En la Tabla 2.4 siguiente se muestra el valor del desnivel del cauce, tomando en cuenta
que el punto de origen se encuentra a 200 m de altura, mientras que el punto final tiene
una altura de 560 m. Al realizar el correspondiente resto entre estos dos valores, se

obtiene un desnivel de 360 m.

Tabla 2.4:

Valores del desnivel del cauce de agua principal de la cuenca Quesares

Desnivel de 1a cuenca

Punto de origen (m) 2800
Punto final (m) 3038,601
Desnivel del cauce (m) 238,6

Nota. Puntos especificos de la cuenca (Origen y final) para determinar el desnivel del cauce principal.

Fuente. Tesistas.

2.2.6. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es una caracteristica fisica de la cuenca hidrografica que
representa el tiempo necesario para que, después de una lluvia uniforme, el flujo de agua
de toda la cuenca alcance el punto de desagiie (Vélez & Botero, 2011). Habitualmente, se
asocia el tiempo de concentracion con el tiempo que tarda una gota en viajar desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta el desagiie. Sin embargo, esta afirmacion no es
siempre correcta, debido a que la gota mas distante no necesariamente tiene el mayor
tiempo de recorrido (Vélez & Botero, 2011). Este tiempo varia en funcion de las
caracteristicas de la cuenca, entre ellas la pendiente, la vegetacion, el tipo de suelo y el
grado de saturacion. El tiempo de concentracién no es un valor constante. Cuando la
lluvia tiene baja intensidad, el suelo presenta una mayor capacidad de absorcion, lo que
prolonga el tiempo de concentracion. En contraste, una lluvia intensa genera un aumento
en el caudal, lo que permite un flujo mas rapido del agua y una reduccion en el tiempo de

concentracion.

Para hallar el tiempo de concentracion existen varias ecuaciones conocidas:
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e Método de Kirpich:

Ecuacion 2.2:

Meétodo de Kirpich para determinar el tiempo de concentracion

0.385
=0 (4
C * H

Donde:

T, = Tiempo de concentracion [horas]
L = Longitud del cauce principal [km]
H = Desnivel del cauce principal [m]

e Método de Tonini:

Ecuacion 2.3:

Método de Tonini para determinar el tiempo de concentracion

_4A+15L
0.825 VH

c

T, = Tiempo de concentracion [horas]
A = Area de aporte [km?]

L = Longitud del cauce principal [km]
H = Desnivel del cauce principal [m]

e Meétodo de Rowe:

Ecuacion 2.4:

Meétodo de Rowe para determinar el tiempo de concentracion

13\ 385
T, = 0.0195 (ﬁ>

T. = Tiempo de concentracion [min]
L = Longitud del cauce principal [m]
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H = Desnivel del cauce principal [m]

Con estas formulas se obtuvo el tiempo de concentracion en base a los datos recopilados,
posteriormente se selecciona el resultado mayor obtenido de entre los métodos de Kirpich,
Tonini y Rowe. A continuacion, en la Tabla 2.5 se presenta las principales caracteristicas
del cauce principal y de la cuenca Quesares necesarios para el calculo de los tiempos de

concentracion:

Tabla 2.5:

Valores para el calculo del tiempo de concentracion

Datos
L (km) H (m) A (kmz)
3,73 238,6 4,40

Nota. Los valores de la longitud del cauce principal, Altura del cauce principal y el Area de la cuenca.

Fuente. Tesistas.

Los resultados obtenidos mediante los tres métodos se presentan en la Tabla 2.6,

expresados en horas y minutos.

Tabla 2.6:

Resultados de los diferentes métodos para el calculo del tiempo de concentracion

Método Resultado
Horas Min
Kirpich 0,18 10,53
Tonini 1,10 65,85
Rowe 0,53 31,62

Nota. Valores de tiempo de concentracion por los 3 métodos: Kirpich, Tonini y Rowe.

Fuente. Tesistas.

Para el estudio de esta cuenca se adopta el tiempo de concentracion hallado por el método
de Tonini de 65.85 minutos, al ser el mayor de los tres. Es importante hacer uso del tiempo

de concentracion mas alto para considerar el escenario mas critico y tener una perspectiva

conservadora para evitar el riesgo de desbordamientos e inundaciones.
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2.2.7. Caracteristicas relacionadas a la Forma

Las caracteristicas relacionadas con la forma de la cuenca son fundamentales, pues
determinan su configuracion, la cual puede ser circular o alargada. Una cuenca de forma
circular presenta un mayor riesgo de inundaciones debido a la rapida concentracion del
agua de lluvia en el cauce principal, lo que reduce significativamente el tiempo de
concentracion. En contraste, una cuenca alargada favorece un escurrimiento mas gradual,
disminuyendo la posibilidad de crecidas repentinas (F. Cerignoni & Rodrigues, 2015).
Ademas, esta configuracion contribuye a la conservacion del medio ambiente, reduce la

erosion del terreno y minimiza el impacto en la fertilidad del suelo.
A continuacion, se presentan las ecuaciones relacionadas con la forma de la cuenca:

e Factor de forma

Ecuacion 2.5:

Factor de forma de la cuenca

Donde:

Fr = Factor de forma

A = Area de drenaje [km”]

L = Longitud axial de la cuenca [km]

Para determinar la longitud axial de la cuenca, se realiz6 un andlisis altimétrico en cinco
rangos sobre la superficie mostrada en la Figura 2.3, utilizando la herramienta Civil 3D.
El objetivo fue identificar las elevaciones mas altas dentro del rango de 3020 m a 3160
m, procurando que estuvieran alejadas del punto de fuga. Una vez identificado este punto,
se trazd una linea recta entre los puntos seleccionados, de manera que su longitud
representara la longitud axial de la cuenca. La metodologia empleada se ilustra de manera

mas detallada en la Figura 2.11.
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Figura 2.11:

Andlisis de altimetrias y determinacion de la longitud axial en la cuenca Quesares

O

Longitad
Axial

Elevacion Elevacién
Max

Representacién
Min 3

1 2800m 2879.6m [ ]
2 279.6m 2920m I

3 2920m 2960m . [ ]
4 2960m 3020m -
5 3020m 3160m -

Nota. La figura representa el proceso para la determinacion de la longitud axial de la cuenca Quesares.
Fuente. Tesistas.

e Indice de circularidad

Ecuacion 2.6:

Indice de circularidad de la cuenca

A
Ic = 1257 * (p_z)
Donde:
Ic = Indice de circularidad

A = Area de drenaje [km”]

p = Perimetro de la cuenca [km]
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e Coeficiente de compacidad

Ecuacion 2.7:

Coeficiente de compacidad

Kc =0.28 * (

N
SN———

Donde:

Kc = Coeficiente de compacidad

A = Area de drenaje [m?]

P = Perimetro de la cuenca [m]

En la Tabla 2.7, elaborada por Cerignoni & Rodrigues (2014), se presentan la

interpretacion y los resultados de las ecuaciones de cada uno de los factores de forma. La

cuenca puede clasificarse como circular, ovalada, oblonga o alargada.

Tabla 2.7:

Parametros de interpretacion segun caracteristicas de forma de la cuenca

Formato de la

Ff Ic Kc Interpretacion Ambiental
Cuenca
1.00 - 1.00 - . Alta tendencia a
1.00-0.75 0.8 1.25 Circular inundaciones
075-050 08-06 ' 2>° Ovalada Mediana tendencia a
1.50 inundaciones
0.6 - 1.50 - Baja tendencia a la
0-50-0.30 5 49 1.70 Oblongo inundacion
>0.30 >040  >1.70 Largo Cuenca propensas a la
conservacion

Nota. Los valores y la interpretacion de los resultados en cuanto a: factor de forma (Ff), el indice de

circularidad (Ic) y el coeficiente de compacidad (Kc).
Fuente. Cerignoni & Rodrigues (2014).

A continuacion, se presentan los valores obtenidos para cada una de las ecuaciones de los
factores de forma. En la Tabla 2.8 se presenta un resumen con los datos requeridos. Los
valores corresponden a los calculos realizados previamente, excepto el perimetro de la

cuenca y la longitud axial, que representan la distancia desde la desembocadura hasta el
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punto mas alejado de la linea divisoria de aguas. Estos ultimos fueron obtenidos mediante
Civil 3D.

Tabla 2.8:

Resumen de los datos necesarios para el calculo de los factores de forma

Resumen de datos

Area de la cuenca (km?) 4,40
Area de la cuenca (m?) 4400000
Longitud axial (km) 3,48

Perimetro de la cuenca (km) 9,19

Perimetro de la cuenca (m) 9190

Nota. Resumen de datos de las caracteristicas de la cuenca para la aplicacion de las ecuaciones de factor

de forma.
Fuente. Tesistas.

Aplicadas las ecuaciones de los factores de forma tenemos los resultados que se resumen en la Tabla 2.9.

En base a la Tabla 2.7 se da la interpretacion de los resultados de las ecuaciones de los factores de forma.

Tabla 2.9:

Resumen de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las ecuaciones de los

factores de forma.

Factores de forma
Fr Ic Ke
0,36 0,65 1,23

Nota. Resultados de las ecuaciones de factores de forma mediante las caracteristicas morfologicas de la

cuenca Quesares.

Fuente. Tesistas.

Con base a nuestros resultados no se puede seleccionar una categoria especifica debido

que presenta caracteristicas mixtas:

e El factor de forma indica que la cuenca tiene un formato oblongo, con un valor dentro

del rango de 0.30 - 0.50.

e Elindice de circularidad, con valores entre 0.60 - 0.80, sugiere una estructura ovalada.
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e FEl coeficiente de compacidad, al encontrarse entre 1.00 y 1.25, muestra una ligera

tendencia a la circularidad

La cuenca, al presentar caracteristicas intermedias (oblongo, ovalada y circular), tendra
una respuesta hidrologica de velocidad moderada, sin ser excesivamente lenta ni rapida.
Su estructura implica una ligera posibilidad de generar inundaciones. Ademas, es
probable que se presenten picos de caudal moderadamente rapidos, lo que podria provocar

una socavacion significativa, aunque no extrema.

2.2.8. Cobertura vegetal

La presencia o ausencia de vegetacion es fundamental para la regulacion del ciclo
hidrolégico dentro de la cuenca, debido a su influencia en la disponibilidad y distribucién
del agua. A través de la evapotranspiracion, las plantas liberan agua, contribuyendo al
equilibrio hidrico. La interceptacion del dosel, que consiste en la retencién de agua de
lluvia en hojas y ramas, disminuye la cantidad de precipitacion que llega directamente al
suelo, afectando la infiltracion y el escurrimiento superficial. Estos procesos son
especialmente relevantes en ecosistemas de alta montafia, como los paramos andinos,
donde la vegetacion regula de manera natural el agua, manteniendo la humedad del suelo
y controlando la descarga hacia los cuerpos de agua (Valencia-Leguizamén & Tobon,
2017). Sin embargo, las actividades humanas pueden modificar el funcionamiento de

estos ecosistemas.

En Ecuador, la vegetacion rastrera caracteristica de los paramos desempefia un papel
crucial en la regulacion hidrica. Estas formaciones vegetales, actian como una esponja
natural, absorbiendo y almacenando grandes cantidades de agua durante eventos de
precipitacion. Esta capacidad ayuda que el exceso de agua cause inundaciones aguas
abajo (Vasconez et al., 2019). En la parroquia de Quingeo, donde se encuentra ubicada
nuestra cuenca de analisis, se observa una gran cobertura de vegetacion, caracteristica de
zonas rurales. Esta abundante vegetacién no solo contribuye a la conservacion del
ecosistema, sino que también juega un papel fundamental en la regulacion del ciclo
hidrologico. La presencia de plantas y suelos bien estructurados favorece la infiltracion
del agua, reduce la escorrentia superficial y ayuda a almacenar agua en el subsuelo. La

pendiente media de la superficie
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2.2.9. Clasificacion por su tamaiio

Para la clasificacion en base al tamafio en Ecuador Vasconez et al. (2019)menciona la

siguiente informacion:

e Cuencas muy grandes: Son aquellas que tienen una superficie mayor a 5000 km?.

e Cuenca grande: Tienen una superficie de un rango de 2500 — 5000 km?.

e Cuenca intermedia grande: Aquellas con una superficie de rango de 500 — 2500 km?.

e Cuenca intermedia pequefia: Estas tienen una superficie con un rango de 250 — 500
km?.

e Cuenca pequefia: Aquellas que tienen un rango de 25 — 250 km?.

e Cuenca muy pequeia: Son todas las cuencas hidrograficas con un rango de superficie

menor de 25 km?.

En nuestro caso, la cuenca Quesares se clasifica como una cuenca muy pequeiia a causa

de un rango de superficie menor a 25 km?.

2.2.10. Tipo y uso del suelo

El tipo y el uso del suelo en una cuenca influyen significativamente en la cantidad de
infiltracion del agua. Las actividades realizadas por la poblacion en la cuenca de estudio
pueden alterar diversas caracteristicas de la superficie, afectando asi el ciclo hidrolégico.
Ademas, la ubicacion de la cuenca ya sea en areas urbanas o rurales, también juega un
papel crucial en estos cambios. El uso del suelo en una cuenca afecta su respuesta a

eventos extremos.

En cuencas urbanas, la alta densidad poblacional dificulta la evacuacién y aumenta el
riesgo de inundaciones debido a la impermeabilizacion del suelo. En cuencas agricolas o
de conservacion, la menor poblacion y la mayor presencia de areas naturales permiten
una gestion de emergencias mas eficiente. Aunque no se puede valorar una cuenca como
mas importante que otra, el uso del suelo determina como responde ante estos eventos,

requiriendo enfoques especificos de manejo (Vasconez et al., 2019).

En el marco de nuestro estudio, la cuenca se encuentra ubicada en la parroquia de
Quingeo, una zona rural de la provincia del Azuay, donde la actividad principal es la

agricultura. Esto implica que la cuenca esta expuesta a practicas como la siembra, el uso
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de maquinaria agricola y la presencia de ganaderia. Uno de los problemas mas relevantes
es la alteracion de las caracteristicas del suelo, lo que favorece la erosion y modifica el
flujo natural del agua. Estas modificaciones tienen un impacto directo en el ciclo

hidrologico de la cuenca.

2.2.11. Periodo de retorno

El periodo de retorno es un factor primordial en la construccion de cualquier tipo de
estructura en ingenieria civil, pues representa la probabilidad de que un evento extremo
ocurra dentro de un intervalo de tiempo determinado. En el caso de los puentes, la
seleccion de este parametro se vuelve mas compleja debido a su dependencia de eventos
hidrologicos y condiciones ambientales, cuyos comportamientos no pueden predecirse
con absoluta certeza. Si no se garantiza un adecuado periodo de retorno puede generarse
una falla prematura en la estructura. En el presente analisis se consideran cuatro periodos
de retorno: 25, 50, 100 y 200 afios. Esta permite evaluar el comportamiento de la
subestructura bajo distintos caudales de disefio, facilitando la seleccion de costos y el

analisis de seguridad estructural.

2.3. Aplicacion de método racional

El método racional es usado para la estimacidén del caudal de disefio mediante las
caracteristicas morfoldgicas de la cuenca. Este método se limita a areas menores a 500
hectareas (5 km?) (Campos Aranda, 2008). La formulacion que maneja esta técnica es la

siguiente:

Ecuacion 2.8:

Meétodo racional

C-i-A
360

Donde:

Q = Caudal maximo esperado [m?/s]

C = Coeficiente de escorrentia [-]

i = Intensidad de precipitacion [mm/h]

A = Area de la cuenca de estudio [ha]
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2.3.1. Coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escurrimiento es una variable adimensional que representa la relacion
entre la lamina de escorrentia superficial generada por una determinada cuenca y lamina
de precipitacion (Chiarito et al., 2018). Este pardmetro es el que tiene mayor ambigiiedad
por su dependencia al tipo, cobertura de suelo hidrolégico y la pendiente. La cobertura de
suelo puede ser clasificada en: cultivos; sin vegetacion; pastos, vegetacion ligera; hierba;
bosque, vegetacion densa. Por otro lado, el tipo de suelo se categoriza en impermeable,

semipermeable y permeable.

Tabla 2.10:

Coeficientes de escorrentia

Cobertura del PENDIENTE (%)
Tipo de suelo P>50% 20%- 5%-20%  1%-5% 0%-1%
suelo
50%

Impermeable 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
Sin vegetacion ~ Semipermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5

Permeable 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3

Impermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Cultivos Semipermeable 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4

Permeable 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2
Pastos, Impermeable 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45
Vegetacidon Semipermeable 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35
Ligera Permeable 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15

Impermeable 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4
Hierba Semipermeable 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3

Permeable 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
Bosque, Impermeable 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35
Vegetacidon Semipermeable 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25
densa Permeable 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05

Nota. Valor del Coeficiente de escorrentia en funcion del tipo, cobertura del suelo y porcentaje de pendiente.

Fuente. Adaptado de Benitez et al (1980).

Las superficies impermeables presentan coeficientes cercanos a uno, mientras que
aquellas con vegetacion, al permitir la infiltracion del agua, registran valores mas
proximos a cero. Los suelos compuestos principalmente de arcilla limitan la infiltracion,
lo que incrementa sus coeficientes en comparacion con los suelos con alto contenido de

arena, donde la mayor permeabilidad reduce el coeficiente de escorrentia (Chiarito et al.,
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2018). Para obtener nuestro coeficiente de escorrentia de la cuenca Queseares se hizo uso

de la informacion de Benitez et al (1980) que se muestra en la Tabla 2.10.

En el caso de la cuenca Quesares, la determinacion del valor de C requiri6 la division del
area total en dos zonas, debido a que la cobertura del suelo no es uniforme en toda la
cuenca. La primera zona corresponde a pastos y vegetacion ligera, mientras que la
segunda esta compuesta por cultivos. Al dividir el area en distintas zonas, el valor de C
se convierte en un coeficiente compuesto. Para determinarlo con precision, es necesario

calcularlo utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.9:

Coeficiente de escorrentia ponderando

3C; - A

C. =
¢ T XA

Donde:

C. = Coeficiente de escorrentia compuesto [-]

C; = Coeficientes de escorrentia de areas homogéneas [-]
A; = Areas individuales con C homogéneo [ha]

En la Figura 2.12 se muestra el area de la cuenca dividida en dos zonas. Para calcular el
coeficiente de escorrentia ponderado (C), es necesario determinar un coeficiente
individual para cada zona, basdndose en los pardmetros de la Tabla 2.10. La Zona 1
presenta una cobertura de vegetacion ligera y abarca un area de 3.429 km?, mientras que
la Zona 2, con una cobertura de cultivos, tiene un arca de 0.967 km?. Ambas zonas
presentan un tipo de suelo semipermeable. Ademas, se considera una pendiente media del

43.02 %, obtenida a través del software Civil 3D.

Con esta informacion, se emplea la Ecuacion 2.9 para calcular el valor de C ponderado, cuyo resultado se

presenta en la Fuente. Tesistas.

Tabla 2.11. Este valor se mantendra constante para cada uno de los periodos de retorno.
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Figura 2.12:
Division de areas en la cuenca Quesares para la determinacion del coeficiente de

escorrentia

Nota. La figura representa el tipo de superficie que cubre la cuenca Quesares, siendo en gran parte

vegetacion ligera y una pequeia parte utilizada para fines cultivos.

Fuente. Tesistas.

Tabla 2.11:

Resultado del coeficiente de escorrentia ponderado

Zonas  Areas (km?) Valoresde C  Cobertura del suelo Tipo de suelo

Zona 1 3,43 0,50 Pastos, vegetacion ligera Semipermeable
Zona 2 0,97 0,55 Cultivos Semipermeable
Total 4,40
C- Pondera 0,511

Nota. Valor de C ponderado en funcion del tipo, cobertura del suelo y porcentaje de pendiente de la zona

1 y zona 2.

Fuente. Tesistas.
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2.3.2. Informacion hidrometeorolégica

En Ecuador, existen zonas donde no se cuenta con registros de datos pluviométricos. Para
estos casos, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) desarrollo
ecuaciones de intensidad. El uso de estas ecuaciones requiere conocer el tiempo de
concentracion, expresado en minutos, el cual se ha determinado previamente. Para la
presente evaluacion, se selecciona la estacion mas cercana a la cuenca de estudio, que en
este caso corresponde a la estacion "Cuenca Aeropuerto”. Con este valor, se determina el

caso especifico seglin la informacién presentada en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12:
Ecuaciones de intensidad del INAMHI

Estacion Intervalos de
Codigo Ecuaciones R R?
Nombre tiempo (min)

0,98 0,97
5<60 i = 201,93 % T01845 4 £—-0,4926
Cuenca 85 71
MO0067 A
1t
eropuerto 60 < 1440 i — 105278 « 701767 0,99 0,99
79 58

Nota. Ecuacion de intensidad para la estacion “Cuenca Aeropuerto” en base al tiempo de concentracion

en minutos.

Fuente. Adaptado de INAMHI (2015).

La Tabla 2.13 presenta los valores de intensidad correspondientes a los distintos periodos
de retorno, calculados mediante la segunda ecuacion de intensidad y considerando un

tiempo de concentracion determinado con la ecuacion de Tonini, dentro de un intervalo

de 60 a 1440 minutos.
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Tabla 2.13:

Valores de intensidad para diferentes periodos de retorno mediante la aplicacion de la

formula del INAMHI

Periodo de retorno (aios) Intensidad
T Formula utilizada segin INAMHI:
i =1052.78  T1767 4 +=08921
25 44,36 mm/hrs
50 50,14 mm/hrs
100 56,68 mm/hrs
200 64,06 mm/hrs

Nota. Intensidad con todos los periodos de retorno de la estacion “Cuenca Aeropuerto” en base al tiempo

de concentracién en minutos.

Fuente. Tesistas.

2.3.3. Caudales estimados para diferentes periodos de retorno

Determinadas todas las variables, se procede a aplicar la Ecuacion 2.8 para la
estimacion de los caudales correspondientes a los distintos periodos de retorno, tal como

se presenta en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14:

Caudales de diserio para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno (aios)  Caudal (m3/s)

25 27,708
50 31,318
100 35,399
200 40,011

Nota. Caudales en base a la ecuacion 8 del método racional, tomando en cuenta los 4 periodos de retorno.

Fuente. Tesistas.
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Capitulo 3: Determinacion de perfiles de socavacion

general y local

3.1. Determinacion de la batimetria del cauce

Para determinar los perfiles de socavacion, es fundamental contar con la batimetria del
cauce. Sin embargo, en este estudio solo se disponia de la informacion topografica, sin
un levantamiento batimétrico en campo. Dado que no se realiz6 una visita al sitio, se opto
por imponer un caso practico de batimetria basado en la topografia disponible, asegurando
que esta sea capaz de resistir el caudal correspondiente a los distintos periodos de retorno.
Para trazar la batimetria, se utilizé Civil 3D, y se definieron dimensiones de 20 metros de
ancho por 3 metros de profundidad, en la Figura 3.1 se puede apreciar la batimetria

establecida con sus correspondientes elevaciones y abscisas.

Figura 3.1:

Batimetria de la cuenca Quesares para los periodos de retorno 25, 50, 100 y 200 arios

2802 2802

2801 2801
20.0000
2800 2800
8
g
g 2799 2799
.E’ — ]
& 2798 — // 2798
| — T
2797 2797
2796 2796
0+000 0+001 0+002 0+003 0+004 0+005 0+006 0+007 0+008 0+009 0+010 0+011 0+012 0+013 0+014 O+015 0+016 0+017 0+018 0+019 0+120

Abscisas

Nota. La figura representa la batimetria que se usara para el estudio de socavacion correspondiente a los 4
periodos de retorno, esta tiene una elevacion de 3 metros de nivel del agua (desde el nivel 2797 al 2800) y

una longitud de 20 metros, correspondiente a las abscisas 0+000 hasta la 0+020.

Fuente. Tesistas.

3.2. Aplicacion del método directo: Manning para estimar el caudal maximo

Se aplicara el método directo mediante el uso de la ecuacién de Manning para estimar el
caudal maximo y su cota de agua correspondiente. Este calculo se realizard mediante un

proceso iterativo, repitiéndose hasta obtener un valor de caudal que coincida o se
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aproxime lo mas posible al obtenido con el método racional. Este procedimiento se llevara
a cabo de manera independiente para cada periodo de retorno, con el objetivo de ajustar

con precision el nivel del agua.

En este método, se consideran pardmetros como la rugosidad del terreno, el area, el radio
hidraulico y la pendiente, los cuales son fundamentales para caracterizar el flujo en cada

situacion especifica, como se muestra en la Ecuacion 3.1.

Ecuacion 3.1:

Meétodo de Manning

Donde:

Q = Caudal méaximo [m?/s]

n = Coeficiente de rugosidad [-]

A = Area hidraulica promedio [m?]
R = Radio hidréaulica promedio [m]
S = Pendiente [m/m]

Para aplicar el método de Manning es necesario conocer el radio hidraulico por lo cual su

la igualdad se expresa en la Ecuacion 3.2.

Ecuacion 3.2:

Radio hidraulico

Donde:
R; = Radio hidraulico [m]
A = Area hidraulica [m?]

P; = Perimetro mojado [m]
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3.2.1. Coeficiente de rugosidad (n de Manning)

Uno de los métodos mas utilizados a nivel universal para estimar el caudal que fluye por

un cauce en un determinado tiempo es el de Manning. El coeficiente n es un factor

altamente variable y, en muchos casos, se determina con base en la experiencia, lo que lo

hace subjetivo. Su valor depende de varios factores, como la rugosidad del perimetro

mojado del cauce, la presencia de vegetacion, la irregularidad del lecho, el nivel del

caudal, entre otros. (Fernandez de Cordova et al., 2018). Para hallar el valor de n para el

caso de corrientes naturales se hizo uso de la Tabla 3.1 propuesta por Béjar (2022) como

se muestra a continuacion:

Tabla 3.1:

Valores de n para la ecuacion de Manning

Valores de n de la formula de Manning

Canales de corrientes

Optimo Bueno Regular Malo
naturales

Limpios de riberas rectas a
plena altura, sin hendiduras 0,025 0,0275 0,030 0,033
ni rebalsas profundas
Igual al pasado, pero con 0,030 0,033 0,035 0,040
algo de maleza y piedras
Sinuosos, .algqnos bancos y 0,030 0.035 0,040 0,045
rebalsas, limpios
Igual al anterior, pero con
alturas bajas, pendientes y 0,040 0,045 0,050 0,055
secciones mas infectivas
Sinuosos, algunos bancos y
rebalsas, pero con algunas 0,035 0,040 0,045 0,050
malezas y piedra
Igua} al anterior, pero de 0,045 0,050 0.055 0,060
secciones pedregosas
Tramos lentos del rio, con
maleza o con rebalsas muy 0,050 0,060 0,070 0,080
profundas
Tramos con mucha maleza 0,075 0,100 0,125 0,150

Fuente. Adaptado de Béjar (2022).

Nota. Valores de n para la ecuacion de Manning, esta corresponde Uinicamente a una corriente natural.
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La batimetria se dividié en cuatro zonas como se muestra en la Figura 3.2, cada una con
un coeficiente de rugosidad (n) especifico segin las condiciones del cauce. La Zona 1
presenta riberas limpias y rectas con poca maleza y piedras, asignandose un n de 0.03. La
Zona 2 es mas sinuosa, con bancos, rebalsas y algo de maleza, por lo que sun es 0.05. La
Zona 3 corresponde a tramos lentos del rio con maleza o rebalsas profundas, teniendo un
nde 0.07. Finalmente, la Zona 4, con abundante maleza y mayor resistencia al flujo, posee
el n mas alto, de 0.125, en la Tabla 3.2 se puede apreciar esta informacion de manera mas

detallada. Ademas, de ser dividida la batimetria por zonas, se subdividio en siete tramos.

Tabla 3.2:

Valores de n para cada zona de la batimetria

Zona 1 Zona 2

Sinuosos, algunos
bancos y rebalsas,
pero con algunas

malezas y piedra

Zona3 Zona 4

Limpios de riberas
rectas a plena
altura, sin
hendiduras ni

Tramos lentos del

rio, con malezao  Tramos con mucha

rebalsas profundas con alturas bajas, con rebalsas muy maleza
pero coﬁ algo de ’ pendientes y profundas
maleza y piedras seeclones mas
infectivas
n N n N
Optimo Regular Regular Regular
0,03 0,05 0,07 0,125

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes de n de Manning para la batimetria del cauce,

tomando en cuenta la condicion de las paredes (Optimo, bueno, regular y malo)

Fuente. Tesistas

Figura 3.2:

Batimetria de la cuenca Quesares dividida en zonas y tramos

2800
| |
| | |
: | |
2797 —————————— P qm————— = ! |
| | | | |
[Tramos: 1 } 2 I 3 ! 4 : 5 | 6 : 7
feonas: 1 I 2 | 3 [ 4

Nota. La figura muestra la division en 4 zonas, cada una con un valor de n correspondiente. Ademas, se

observan los 7 tramos, los cuales tendran un valor de n especifico seglin la zona en la que se encuentren.

Fuente. Tesistas.
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3.2.2. Calculo del caudal en seccion llena y media

Para determinar la cota de nivel de agua especifica en cada periodo de retorno, es
necesario calcular el caudal a seccion llena, es decir, con un nivel de agua de 3 metros,
desde la cota 2797 hasta la 2800 m. Este valor representard el caudal méximo. Asimismo,
se debe calcular el caudal a seccidn media, correspondiente a un nivel de agua de 1.5

metros, desde la cota 2797 hasta la 2798.5 m, lo que representara el caudal medio.

Una vez obtenidos estos valores, se podra realizar el proceso iterativo para determinar la
cota real y su correspondiente caudal para cada uno de los periodos de retorno (25, 50,
100 y 200 afios). Este céalculo se realizara mediante interpolaciones, tomando como
referencia el caudal obtenido mediante el método racional, asi como los valores de caudal
medio y maximo con sus respectivas cotas de agua. Para todos los casos se hard uso de

una pendiente (s) del 2%.

e (Caudal a seccion llena:

Para estimar este caudal, se considera que la seccion estd completamente llena llegando
auna cota de agua de 2800 metros, partiendo desde el nivel 2797 metros. De igual manera,
es necesario determinar las areas de cada tramo con su correspondiente perimetro mojado.
En la figura 3.2 se presentan estos valores, los cuales fueron obtenidos mediante el

software Civil 3D.

Figura 3.3:

Batimetria de la cuenca Quesares a seccion llena

[ 2800

2797

2.388 m*

: 5.537 m*
erimefro: 8.109 m

9.918 m

6.821 m*
10.510 m

1.598 m*
6.266 m

9

|

|
7.580 m? | 9.104 m?
11.035 m 1 13.021 m

Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria.

Fuente. Tesistas.

Con cada uno de estos valores, se aplica la Ecuacion 3.1 del método de Manning a cada

tramo, obteniendo asi siete caudales diferentes. La suma de estos caudales dara como
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resultado el caudal total. La Tabla 3.3, elaborada con la ayuda de Excel, muestra el valor

del caudal maximo estimado a seccion llena.

Tabla 3.3:

Caudal maximo estimado mediante seccion llena

Seccion llena

Cota de agua: 2800 m ‘ Pendiente: 2%
Coeficiente Areas
de hidraulicas Perimetros Radios Caudales
rugosidad Tramos promedio mojados  hidraulicos seccionales
(m) (m?) (m) (m) (m¥/s)
0,03 1 2,388 8,109 0,29 4,983
0,03 2 5,537 9,918 0,56 17,697
0,05 3 4,549 8,627 0,53 8,398
0,05 4 6,821 10,51 0,65 14,462
0,07 5 7,58 11,035 0,69 11,922
0,07 6 9,104 13,021 0,70 14,489
0,125 7 1,598 6,266 0,26 0,727
Caudal Total (m*/s): 72,678

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo

hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal maximo total estimado.

Fuente. Tesistas

El caudal méximo estimado en la batimetria del cauce, con un ancho de 20 metros y una
profundidad de 3 metros, es de 72.678 m?'s. Este valor corresponde al escenario mas

critico, considerando factores como lluvias intensas y crecidas subitas.
e Caudal a seccion media:

Para estimar este caudal, se asume que la batimetria se llenara solo hasta la mitad, lo que
corresponde a una altura de 1.5 metros, desde la cota 2797 hasta la 2798.5 metros. De
igual manera, se determinan los perimetros mojados junto con sus respectivas areas. Estos

valores se presentan en la Figura 3.4.

Con todos los valores obtenidos, se lleva a cabo un proceso anadlogo al utilizado en la
seccion llena, empleando la ecuacion de Manning para cada seccion de la batimetria. Tras

realizar este analisis, se determind un caudal de 13.746 m3/s bajo un escenario hipotético
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en el que un factor ambiental provoca que la seccidon del cauce se llene hasta la mitad de

su capacidad. Este resultado se presenta en la Tabla 3.4.

Figura 3.4:

Batimetria de la cuenca Quesares a seccion llena

2798.5

2797+

2.660 m*
9.864 m.

1
|
erimetr |
Zonas: 5 [ 8

Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.4:

Caudal estimado para una seccion media

Seccion a media capacidad

Cota de agua: 2798,5 m | Pendiente: 2%
Coeficiente Areas ] . Caudales
cas 1. Perimetros Radios .
de hidraulicas . - seccionales
. Tramos . mojados  hidraulicos 3
rugosidad promedio (m) (m) (m°/s)
(m) (m?)
0,03 1 0,0014 0,199 0,01 0,000
0,03 2 0,673 6,918 0,10 0,671
0,05 3 1,435 5,627 0,26 1,632
0,05 4 3,104 7,51 0,41 4,871
0,07 5 3,635 8,035 0,45 4,328
0,07 6 2,66 9,864 0,27 2,243
0,125 7 0 0,001 0,00 0,000
Caudal Total (m?/s): 13,746

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo

hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal medio estimado.

Fuente. Tesistas.

Con los valores obtenidos de los caudales maximo y medio, junto con sus cotas de agua

equivalentes y los caudales calculados mediante el método racional, se realizd una
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interpolacion en la Tabla 3.5 para estimar los niveles de agua correspondientes a los

periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 aos.

Tabla 3.5:

Interpolaciones para estimar la cota de agua para los diferentes periodos de retorno

Cotas de agua estimadas por interpolacion
Caudales Caudales a Caudales Cotadeagua Cotadeagua  Cotade

a seccion seccion por método a seccion a seccion agua
llena media racional llena (m) media (m) estimada

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m)
72,678 13,746 27,708 2800 2798,5 2798,86
72,678 13,746 31,318 2800 2798,5 2798,95
72,678 13,746 35,399 2800 2798.,5 2799,05
72,678 13,746 40,011 2800 2798,5 2799,17

Nota. En la tabla se presentan los valores de las cotas de agua estimadas mediante interpolaciones, que
corresponden a los caudales maximos y medios calculados utilizando la ecuacion de Manning, asi como

los obtenidos a través del método racional.

Fuente. Tesistas.

La Tabla 3.5 presenta los niveles de agua estimados para distintos caudales,
proporcionando asi un punto de partida para el proceso iterativo. Estos valores sirven
unicamente para seleccionar el caudal inicial con su respectiva cota de agua, a partir del
cual se llevaran a cabo las iteraciones. Sin embargo, conforme avanza el proceso iterativo
y se refinan los célculos, las cotas de agua asociadas a los demas caudales en la tabla
cambiaran, dado que estos valores dependen de los resultados obtenidos en cada iteracion.
En este sentido, la tabla no representa valores definitivos, sino un conjunto de posibles

condiciones iniciales para iniciar el calculo.

3.2.3. Estimacion del nivel de agua y caudales asociados para cada periodo de

retorno hidrolégico

Para iniciar el proceso iterativo, se tomard como punto de partida el nivel de agua
obtenido mediante las interpolaciones presentadas en la Tabla 3.5. A partir de esta cota,
se trazara el perfil del agua y se determinaran los perimetros mojados y sus respectivas

areas para aplicar la ecuacion de Manning. Se calculara un valor porcentual que
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represente la variacion del caudal obtenido mediante el método racional, el cual debera
ser inferior a uno. Ademas, por razones de seguridad, el caudal obtenido con la ecuacion
de Manning deberia ser preferiblemente mayor que el determinado por el método

racional.

e Periodo de retorno: 200 anos

Para determinar la cota de agua para un periodo de retorno de 200 anos, se realizaron 3
iteraciones las cuales se muestran en la Tabla 3.6. Se partio del nivel de agua de 2799.17
metros que corresponde al caudal 40.011 m?/s obtenido por el método racional (ver Figura

3.5).

Tabla 3.6:

Interpolaciones para estimar la cota de agua para el periodo de retorno de 200 arnos

Interpolaciones para caudal en base a Tr =200 afios
Caudalesa  Caudalesa Caudalespor Cotade  Cotadeagua Cotade

seccion media método agua a a media agua
llena (m%/s)  capacidad racional seccion capacidad calculada
(m3/s) (m3/s) llena (m) (m) (m)
72,678 13,746 40,011 2800 2798,50 2799,17
72,678 35,079 40,011 2800 2799,17 2799,28
72,678 39,388 40,011 2800 2799,28 2799,29
72,678 39,797 40,011 2800 2799,29 2799,30

Nota. En la tabla se presentan los valores de las cotas de agua estimadas mediante interpolaciones, que
corresponden a los caudales maximos y medios calculados utilizando la ecuacion de Manning, asi como

los obtenidos a través del método racional para el periodo de 200 afios.

Fuente. Tesistas.

Al realizar el primer intento utilizando los datos presentados en la Tabla 3.6, se obtuvo
un caudal de 35,079 m?/s, como se indica en la Tabla 3.7. Este resultado present6 un error
porcentual del 12,33%, por lo que fue necesario realizar una nueva interpolacion. El
caudal obtenido se consider6 como el nuevo caudal a seccion media, y su correspondiente

cota se adoptd como la nueva cota a seccion media.

Tras interpolar nuevamente estos datos, se determiné una cota de 2799,28 metros, con la

cual se calcularon los nuevos perimetros y areas hidraulicas, representados en Figura 3.6.
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Aplicando la ecuacion de Manning con estos nuevos valores, se obtuvo un caudal de

39,388 m?/s (Ver Tabla 3.8), con un error porcentual de 1,56%.

A pesar del aumento en el caudal, fue necesario realizar una tercera iteracion utilizando
la nueva cota obtenida de 2799,29 metros, extraida de la Tabla 3.6 y considerando los
datos de la Figura 3.7. Esta iteracion arrojo un caudal de 39,789 m?*/s, cumpliendo ya con
la primera condicion establecida: que el error porcentual sea menor al 1%, alcanzando un

valor de 0,54% segun la Tabla 3.9.

No obstante, el caudal atin no superaba al obtenido mediante el método racional, por lo
que se procedid con una ultima iteracion, utilizando un valor estimado de la cota de
2799,30 metros, representado en la Figura 3.8. Este ultimo calculo dio como resultado un

caudal final de 40,201 m?/s, consignado en la Tabla 3.10.

Se observa que pequenas variaciones en la cota de agua (de apenas centimetros) generan
diferencias significativas en el caudal, lo cual evidencia la necesidad de un control
riguroso en cada iteracion. Finalmente, el caudal que se utilizara para los estudios
posteriores correspondientes al periodo de retorno de 200 afos sera de 40,201 m?/s, con

una cota de agua de 2799,30 metros.

A partir de esta cota, se procedera con el estudio de remanso, el cual permitird determinar
el comportamiento del flujo aguas arriba del obstaculo (el puente) y verificar que no se

generen inundaciones

Figura 3.5:

Iteracion 1 correspondiente al periodo de 200 arios

2799.1H

2797+

5.538 m?
11.361 m

: 0,
erimetro: 3733 m
Zonas: 1 2

|
4765 m* | S%QZm’
8.85m i 9.375m

Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 200 afios.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.7:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 1: Periodo de 200 arios

Primera iteracion Tr = 200 afios

Caudal por el método Racional (m?/s): 40,011
Cota de agua: ‘ 2799,17 m Pendiente: ‘ 2%
Coeficiente . A1:ea§ Perimetros Radios Cal.ldales
. hidraulicas . cysore seccionales
de rugosidad Tramos . mojados  hidraulicos 3
promedio (m°/s)
() () (m) (m)
0,03 1 0,506 3,733 0,14 0,629
0,03 2 2,846 8,258 0,34 6,595
0,05 3 2,826 6,967 0,41 4,380
0,05 4 4,765 8,85 0,54 8,920
0,07 5 5,397 9,375 0,58 7,546
0,07 6 5,538 11,361 0,49 6,930
0,125 7 0,304 2,735 0,11 0,080
Caudal Total (m¥/s): 35,079
Error Porcentual (<1%): 12,33%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <I.

Fuente. Tesistas.

Figura 3.6:

Iteracion 2 correspondiente al periodo de 200 arios

2799.28

2797

|

|

9.07m |
Zonas: 1 2 |

Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 200 afios.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.8:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 2: Periodo de 200 arios

Segunda iteracion Tr = 200 afios

Caudal por el método Racional (m?/s): 40,011
Cota de agua: | 2799,28 m Pendiente: ‘ 2%
Coeficiente . Al,'ea.s Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . B .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m/s)
(n) (m?)
0,03 1 0,675 4,313 0,16 0,924
0,03 2 3,202 8,478 0,38 7,887
0,05 3 3,054 7,187 0,42 4,882
0,05 4 5,037 9,07 0,56 9,626
0,07 5 5,686 9,595 0,59 8,105
0,07 6 6,011 11,581 0,52 7,843
0,125 7 0,417 3,203 0,13 0,121
Caudal Total (m¥/s): 39,388
Error Porcentual (<1%): 1,56%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <I.

Fuente. Tesistas.

Figura 3.7:

Iteracion 3 correspondiente al periodo de 200 arios

2799.29

]
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|

Zonas: 3

Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 200 afios.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.9:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 3: Periodo de 200 arios

Tercera iteracion Tr = 200 anos

Caudal por el método Racional (m?/s): 40,011
Cota de agua: | 2799,29 m Pendiente: ‘ 2%
Coeficiente . Al,'ea.s Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . B .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m/s)
(n) (m?)
0,03 1 0,692 4,365 0,16 0,956
0,03 2 3,235 8,498 0,38 8,010
0,05 3 3,075 7,207 0,43 4,929
0,05 4 5,062 9,09 0,56 9,691
0,07 5 5,713 9,615 0,59 8,158
0,07 6 6,054 11,601 0,52 7,928
0,125 7 0,428 3,245 0,13 0,125
Caudal Total (m¥/s): 39,797
Error Porcentual (<1%): 0,54%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <I.

Fuente. Tesistas.

Figura 3.8:

Iteracion 4 correspondiente al periodo de 200 arios

2799.3
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I | |
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1 | | [
| | |

{Zonas: 1

Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 200 afios.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.10:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 4: Periodo de 200 arios

Cuarta iteracion Tr = 200 afios

Caudal por el método Racional (m?/s): 40,011
Cota de agua: | 2799,30 m Pendiente: ‘ 2%
Coeficiente . A1:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . - .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m’/s)
(m) (m?)
0,03 1 0,709 4,418 0,16 0,987
0,03 2 3,267 8,518 0,38 8,130
0,05 3 3,096 7,227 0,43 4,976
0,05 4 5,087 9,11 0,56 9,757
0,07 5 5,739 9,635 0,60 8,208
0,07 6 6,097 11,621 0,52 8,013
0,125 7 0,44 3,288 0,13 0,130
Caudal Total (m%/s): 40,201
Error Porcentual (<1%): 0,47%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <1.

Fuente. Tesistas.

Una vez conocido el caudal de disefio correspondiente al periodo de retorno de 200 afios,
asi como su respectiva cota de agua, se procedio a elaborar la grafica de caudales
seccionales acumulados y areas hidraulicas promedio acumuladas en funcion de las

abscisas de la batimetria, conforme a los datos registrados en la Tabla 3.11.

La Figura 3.9 permite visualizar de manera clara la evolucion tanto del caudal como del
area hidréulica a lo largo de los siete tramos definidos en la batimetria del cauce. A medida
que se avanza en las abscisas, se evidencia un incremento progresivo del caudal, lo cual
responde a la acumulacion de escorrentia superficial desde la cuenca hacia el cauce

principal.

A través de esta grafica es posible identificar zonas criticas de cambio de pendiente, las

cuales son fundamentales para los analisis hidraulicos posteriores, como el estudio de
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remanso y la evaluacién de zonas susceptibles a socavacion. Se destacan dos puntos

principales:

1. El primer cambio abrupto se presenta entre el area hidraulica de 0,71 m?,
correspondiente a la abscisa 0+003,10 km, con un caudal de 0,99 m?/s, el cual
aument6 desde un valor nulo registrado en la abscisa 0+001,41 km

2. El segundo punto critico se identifica a partir del area hidraulica de 24,00 m? en
la abscisa 0+017,82 km, con un caudal de 40,07 m?/s, valor que se incremento
desde un area de 17,90 m? registrado en la abscisa 0+013,53 km, donde el caudal
era de 32,06 m?/s. Esta transicion representa un segundo tramo con una marcada

variacion del flujo.

Estos tramos deben ser considerados con especial atencion en los estudios hidraulicos,
debido a que representan zonas de potencial alteracion del régimen de flujo, que podrian

incidir directamente en el comportamiento hidraulico del cauce.

Tabla 3.11:

Abscisas de los caudales acumulados del periodo de 200 afios

Areas hidraulicas Caudales Abscisas de la
promedio seccionales batimetria

acumuladas (m?) acumulados (m%/s) (km)
0,00 0,00 0+000,00
0,00 0,00 0+001,41
0,71 0,99 0+003,10
3,98 9,12 0+006,34
7,07 14,09 0+008,42
12,16 23,85 0+010,90
17,90 32,06 0+013,53
24,00 40,07 0+017,82
24,44 40,20 0+018,95
24,44 40,20 0+020,00

Nota. La tabla presenta los valores de las abscisas correspondientes a los caudales acumulados y sus

respectivas areas, para un periodo de retorno de 200 afios.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.9:
Caudales y Areas Hidrdaulicas Acumuladas en funcién de las Abscisas de la Batimetria

del periodo de 200 arios
45,00
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——Areas hidraulicas promedio acumuladas (m2) —=—Caudales seccionales acumulados (m3/s)

Nota. La grafica muestra la relacion entre las abscisas de la batimetria (km) y los valores acumulados de
areas hidraulicas promedio (m?) y caudales seccionales acumulados (m?/s), correspondientes a un periodo

de retorno de 200 afios.

Fuente. Tesistas.
e Periodo de retorno de 100 anos

Para determinar el caudal y la correspondiente cota de agua para el periodo de retorno de
100 anos, fue necesario realizar dos iteraciones. Inicialmente, se contd con una cota
estimada de 2799,05 metros, obtenida en la Tabla 3.5, asociada a un caudal calculado por
el método racional de 35,399 m3/s. No obstante, se decidié no utilizar esta cota como
punto de partida para las iteraciones, debido a los resultados obtenidos previamente para

el periodo de retorno de 200 afios.
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En ese analisis (ver Tabla 3.6), se partio de una cota de 2799,17 metros, y a pesar de que
el caudal racional era mayor (40,011 m?/s), el valor obtenido tras la iteracion fue de 35,079

m?/s, lo cual representa una disminucion considerable del caudal teodrico.

Dado que nuestro objetivo en el analisis para 100 afos es obtener un caudal igual o
superior a 35,399 m?/s, resulta inviable iniciar la iteracion desde una cota menor como
2799,05 metros, puesto que con seguridad se obtendria un caudal por debajo del
requerido. Por ello, se optd por iniciar las iteraciones desde la cota de 2799,17 metros,
que ya habia demostrado capacidad para generar un caudal cercano al necesario, y desde
la cual se puede ajustar el valor mediante pequenos incrementos en la cota para alcanzar

el caudal objetivo.

Tabla 3.12:

Interpolaciones para estimar la cota de agua para el periodo de retorno de 100 arios

Interpolaciones para caudal en base a Tr = 100 afios
Caudales a Caudalesa Caudalespor Cotade Cotadeagua Cotade agua

seccion media método agua a a seccion calculada
llena capacidad racional seccion media (m) (m)
(m?/s) (m?/s) (m?/s) llena (m)

72,678 13,746 35,399 2800 2798,50 2799,05

72,678 35,079 35,399 2800 2799,17 2799,18

Nota. En la tabla se presentan los valores de las cotas de agua estimadas mediante interpolaciones, que
corresponden a los caudales maximos y medios calculados utilizando la ecuacion de Manning, asi como

los obtenidos a través del método racional para el periodo de 100 afios.

Fuente. Tesistas

Figura 3.10:

Iteracion 1 correspondiente al periodo de 100 arios
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Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 100 afios.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.13:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 1: Periodo de 100 arios

Primera iteracion Tr = 100 afios

Caudal por el método Racional (m%/s): 35,399
Cota de agua: | 2799,17 m Pendiente: ‘ 2%
Coeficiente . Al,'ea.s Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . B .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m/s)
(n) (m?)
0,03 1 0,506 3,733 0,14 0,629
0,03 2 2,846 8,258 0,34 6,595
0,05 3 2,826 6,967 0,41 4,380
0,05 4 4,765 8,85 0,54 8,920
0,07 5 5,397 9,375 0,58 7,546
0,07 6 5,538 11,361 0,49 6,930
0,125 7 0,304 2,735 0,11 0,080
Caudal Total (m¥/s): 35,079
Error Porcentual (<1%): 0,90%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <I.

Fuente. Tesistas.

En la Tabla 3.11 se presenta la cota de 2799.05 metros, la cual fue descartada del andlisis.
En la Figura 3.10 se exponen los resultados obtenidos utilizando una cota de 2799.17
metros, a partir de la cual se calcularon las areas y perimetros mojados necesarios para la
aplicacion del método de Manning. El caudal considerado corresponde al determinado
para el periodo de retorno de 200 afios (ver Tabla 3.7). Sin embargo, al realizar una nueva
interpolacion, el valor de la cota se modifica sustancialmente, alcanzando los 2799.18
metros, como se muestra en la Tabla 3.12. A pesar de que el error porcentual de esta
interpolacion es inferior al 1%, el caudal resultante continua siendo menor al estimado

mediante el método racional.
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Figura 3.11:

Iteracion 2 correspondiente al periodo de 100 arios

2799.18;
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Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 100 afios.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.14:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 2: Periodo de 100 arios

Segunda iteracion Tr = 100 afios

Caudal por el método Racional (m?/s): 35,399
Cota de agua: | 2799,18 m Pendiente: ‘ 2%
Coeficiente . Al:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . Sy .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m?/s)
(n) (m?)
0,03 1 0,52 3,785 0,14 0,653
0,03 2 2,878 8,278 0,35 6,708
0,05 3 2,847 6,987 0,41 4,426
0,05 4 4,789 8,87 0,54 8,981
0,07 5 5,423 9,395 0,58 7,595
0,07 6 5,581 11,381 0,49 7,012
0,125 7 0,314 2,777 0,11 0,083
Caudal Total (m%/s): 35,458
Error Porcentual (<1%): 0,17%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <1.

Fuente. Tesistas.
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No obstante, por criterios de seguridad hidraulica, se opta por conservar el valor de caudal
obtenido mediante el método de Manning, ya que este resulta ser superior al calculado
por el método racional. Con base en las nuevas areas y perimetros mojados, representados
en la Figura 3.11, se lleva a cabo una ultima interpolacidon, obteniéndose un caudal
estimado de 35.458 m?/s. Este valor satisface la condicion establecida de que el caudal
obtenido por el método de Manning debe superar al estimado racionalmente. En
consecuencia, para el periodo de retorno de 100 afos, el caudal de disefio adoptado sera

de 35.458 m?/s, correspondiente a una cota de lamina de agua de 2799.18 metros.

Tabla 3.15:

Abscisas de los caudales acumulados del periodo de 100 arios

Areas Caudales
hidraulicas . Abscisas de la
romedio seccionales batimetria (km)
P » acumulados (m?¥/s)
acumuladas (m?)
0,00 0,00 0+000,00
0,00 0,00 0+001,65
0,52 0,653 0+003,10
3,398 7,361 0+006,34
6,245 11,787 0+008,42
11,034 20,768 0+010,90
16,457 28,363 0+013,53
22,038 35,375 0+017,82
22,352 35,458 0+018,78
22,352 35,458 0+020,00

Nota. La tabla presenta los valores de las abscisas correspondientes a los caudales acumulados y sus

respectivas areas, para un periodo de retorno de 100 afios.

Fuente. Tesistas.

Una vez determinado el caudal mediante el método de Manning para el periodo de retorno
de 100 anos, se procedio a recopilar las areas hidraulicas y los caudales seccionales
correspondientes, organizados en funcion de las abscisas de la batimetria expresadas en
kilometros, tal como se muestra en la Tabla 3.15. La elaboracion de esta tabla resulta
fundamental para generar el grafico de areas hidraulicas y caudales acumulados en

funcion de las abscisas, representadas en la Figura 3.12. El objetivo de este andlisis
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grafico es identificar los cambios abruptos en la pendiente de las curvas, los cuales

reflejan variaciones significativas en el comportamiento del flujo.

Del analisis se observa un primer cambio brusco en la pendiente a partir de la abscisa
0+001,65 km hasta 0+003,10 km, donde el caudal pasa de 0 m3/s a 0,653 m?/s. El segundo
cambio relevante se presenta entre las abscisas 0+013,53 km y 0+017,82 km, en las cuales
el caudal se incrementa hasta alcanzar 35,375 m?/s. Cabe destacar que estos mismos
puntos coinciden con los identificados en el analisis correspondiente al periodo de retorno
de 200 afios, consolidando a las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km como tramos

criticos para el comportamiento hidraulico del sistema.

Figura 3.12:
Caudales y Areas Hidraulicas Acumuladas en funcién de las Abscisas de la Batimetria

del periodo de 100 arios
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Nota. La grafica muestra la relacion entre las abscisas de la batimetria (km) y los valores acumulados de
areas hidraulicas promedio (m?) y caudales seccionales acumulados (m?/s), correspondientes a un periodo

de retorno de 100 afios.

Fuente. Tesistas.

56



e Periodo de retorno: 50 afos

Para determinar tanto el caudal como la cota de agua correspondiente al periodo de
retorno de 50 afos, se realizé un analisis previo basado en los resultados obtenidos en
iteraciones anteriores. La Tabla 3.5 presenta las cotas de agua iniciales sugeridas para
iniciar el proceso iterativo. En dicha tabla se indica que, para un caudal de 31,318 m?/s
(obtenido mediante el método racional para este periodo (obtenido mediante el método
racional para este periodo de retorno), se recomienda iniciar la iteracion desde una cota

de 2798,95 m.

Sin embargo, al analizar los resultados de iteraciones realizadas para otros periodos de
retorno, se evidencia que el caudal obtenido fue, en todos los casos, inferior al valor
referencial sefialado en la tabla. Por tal motivo, y con el fin de lograr una mejor
aproximacion desde el inicio del proceso, se decidié comenzar la iteracién con una cota
ligeramente superior, correspondiente a 2799,05 m, la cual también se encuentra

contemplada en la Tabla 3.5 como valor de referencia.

Tabla 3.16:

Interpolaciones para estimar la cota de agua para el periodo de retorno de 50 arios

Interpolaciones para caudal en base a Tr = 50 afios
Caudales a Caudalesa Caudales por Cotade Cotadeagua Cotade agua

seccion media método agua a a seccion| calculada
llena capacidad racional seccion media (m) (m)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) llena (m)

72,678 13,746 31,318 2800 2798,50 2798,95

72,678 30,613 31,318 2800 2799,05 2799,07

Nota. En la tabla se presentan los valores de las cotas de agua estimadas mediante interpolaciones, que
corresponden a los caudales maximos y medios calculados utilizando la ecuacion de Manning, asi como

los obtenidos a través del método racional para el periodo de 50 afios.

Fuente. Tesistas.
Como se menciond anteriormente, se inicio la prueba con una cota de 2799,05 metros,
utilizando las areas y perimetros mojados que se muestran en la Figura 3.13. Tal como se

preveia, el caudal obtenido fue inferior al esperado, con un valor de 30,613 m?*/s y un

error porcentual del 2,25% (Ver Tabla 3.17). Debido a esto, fue necesario realizar una
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iteracion adicional. En esta nueva iteracion se obtuvo una cota de agua de 2799,07 metros,

y se recalcularon las areas y perimetros mojados correspondientes a los siete tramos

(Figura 3.14).

Figura 3.13:

Iteracion 1 correspondiente al periodo de 50 afios

2799.05

5.022 m? 0.201 m*
11,121 m 2

Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 50 afios.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.17:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 1: Periodo de 50 arios

Primera iteracidén Tr = 50 afios

Caudal por el método Racional (m?/s): 31,318
Cota de agua: | 2799,05 m Pendiente: ‘ 2%
Coeficiente . Al:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . cyosore .
. Tramos . mojados hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m?/s)
(n) (m?)
0,03 1 0,349 3,1 0,11 0,384
0,03 2 2,457 8,018 0,31 5,265
0,05 3 2,577 6,727 0,38 3,845
0,05 4 4,467 8,61 0,52 8,158
0,07 5 5,082 9,135 0,56 6,945
0,07 6 5,022 11,121 0,45 5,972
0,125 7 0,201 2,224 0,09 0,046
Caudal Total (m?/s): 30,613
Error Porcentual (<1%): 2,25%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <1.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.14:

Iteracion 2 correspondiente al periodo de 50 afios
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Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 50 afios.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.18:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 2: Periodo de 50 arios

Segunda iteracion Tr = 50 afios

Caudal por el método Racional (m?/s): 31,318
Cota de agua: ‘ 2799,07 m Pendiente: ‘ 2%
Coeficiente . Al:ea.s Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . I .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m?/s)
() (m?)
0,03 1 0,373 3,205 0,12 0,419
0,03 2 2,522 8,058 0,31 5,480
0,05 3 2,618 6,767 0,39 3,932
0,05 4 4,517 8,65 0,52 8,285
0,07 5 5,134 9,175 0,56 7,043
0,07 6 5,108 11,161 0,46 6,129
0,125 7 0,217 2,309 0,09 0,051
Caudal Total (m?/s): 31,339
Error Porcentual (<1%): 0,07%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <I.

Fuente. Tesistas.
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El caudal resultante fue de 31,339 m?3/s, cumpliendo con el criterio de convergencia, dado
que el error porcentual fue de apenas 0,07% (ver Tabla 3.18). Cabe destacar que, en
comparacion con los andlisis realizados con caudales anteriores, este resultado es el que
presenta una mayor aproximacion al valor obtenido mediante el método racional, lo que
se refleja en su error porcentual considerablemente mas bajo. Esto valida la precision del

procedimiento iterativo aplicado.

Tabla 3.19:

Abscisas de los caudales acumulados del periodo de 50 arnos

Areas Caudales
hidraulicas . Abscisas de la
. seccionales . ,
promedio .. acumulados (m%/s) batimetria (km)
acumuladas (m~)
0,00 0,00 0+000,00
0,00 0,00 0+001,87
0,373 0,419 0+003,10
2,895 5,900 0+006,34
5,513 9,831 0+008,42
10,03 18,116 0+010,90
15,164 25,159 0+013,53
20,272 31,288 0+017,82
20,489 31,339 0+018,62
20,489 31,339 0+020,00

Nota. La tabla presenta los valores de las abscisas correspondientes a los caudales acumulados y sus

respectivas areas, para un periodo de retorno de 50 afios.

Fuente. Tesistas.

Al igual que en los demas periodos de retorno, es necesario elaborar una tabla que resuma
todas las abscisas de la batimetria con sus respectivos caudales seccionales acumulados
(Tabla 3.19), con el fin de generar la figura de caudales y areas hidraulicas acumuladas
(Figura 3.15). Esta figura permite identificar los puntos donde se produce un cambio

brusco en la pendiente.

Para el periodo de retorno de 50 afios, se conservan las mismas abscisas que en los
periodos anteriores en las que se presenta dicho cambio. El primer punto se localiza en la

abscisa 0+003,10 km, con un caudal seccional acumulado de 0,419 m®/s y un area
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hidraulica promedio de 0,373 m? El segundo punto critico, que requiere especial
atencion, se encuentra en la abscisa 0+017,82 km, donde el 4rea hidraulica promedio es

de 20,272 m? y el caudal seccional acumulado alcanza los 31,288 m?/s.

Es importante destacar que, aunque el caudal es menor en comparacion con los periodos
de retorno anteriores, la ubicacion de los puntos de cambio de pendiente se mantiene

constante

Figura 3.15:
Caudales y Areas Hidraulicas Acumuladas en funcién de las Abscisas de la Batimetria

del periodo de 50 arios
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Nota. La grafica muestra la relacion entre las abscisas de la batimetria (km) y los valores acumulados de
areas hidraulicas promedio (m?) y caudales seccionales acumulados (m?/s), correspondientes a un periodo

de retorno de 50 afios.

Fuente. Tesistas.
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e Periodo de retorno: 25 afnos

Finalmente, se lleva a cabo el proceso iterativo correspondiente al periodo de retorno de
25 afos. En esta etapa, se decide descartar la cota de 2798,86 metros, previamente
obtenida en la Tabla 3.5, debido a que, seglin lo observado en los analisis realizados para
los distintos periodos de retorno, las cotas propuestas en esa tabla generaban caudales

menores a los determinados tedricamente.

Esta tendencia se mantuvo de forma consistente, evidenciando que dichas cotas
subestiman el nivel requerido para alcanzar el caudal de disefo. Por esta razon, se opta
por utilizar una cota ligeramente superior, de 2798,95 metros, como punto de partida del
proceso iterativo. El objetivo es encontrar un nivel de agua que permita aproximarse lo
mas posible al caudal de 27,708 m3/s obtenido mediante la aplicacion del método de

Manning.

Tabla 3.20:

Interpolaciones para estimar la cota de agua para el periodo de retorno de 25 arnos

Interpolaciones para caudal en base a Tr = 25 afios
Caudales a Caudalesa Caudalespor Cotaa  Cotadeagua Cotadeagua

seccion media método de agua a seccion calculada (m)
llena capacidad racional aseccion  media (m)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) llena (m)

72,678 13,746 27,708 2800 2798,50 2798,86

72,678 27,071 27,708 2800 2798,95 2798,96

72,678 27,435 27,708 2800 2798,96 2798,97

Nota. En la tabla se presentan los valores de las cotas de agua estimadas mediante interpolaciones, que
corresponden a los caudales maximos y medios calculados utilizando la ecuacion de Manning, asi como

los obtenidos a través del método racional para el periodo de 25 afios.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.16:

Iteracion 1 correspondiente al periodo de 25 arios
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Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 25 afios.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.21:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 1: Periodo de 25 arios

Primera iteracion Tr = 25 afios

Caudal por el método Racional (m?/s): 27,708
Cota de agua: ‘ 2798,95 m Pendiente: 2%
Coeficiente . Al:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . R .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m?/s)
(m) (m?)
0,03 1 0,24 2,572 0,09 0,233
0,03 2 2,132 7,818 0,27 4,226
0,05 3 2,369 6,527 0,36 3,409
0,05 4 4,22 8,41 0,50 7,537
0,07 5 4,81 8,935 0,54 6,431
0,07 6 4,593 10,921 0,42 5,209
0,125 7 0,131 1,799 0,07 0,026
Caudal Total (m?/s): 27,071
Error Porcentual (<1%): 2,30%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo

hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <I.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.17:

Iteracion 2 correspondiente al periodo de 25 arios
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Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 25 afios.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.22:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 2: Periodo de 25 arios

Segunda iteracion Tr = 25 afios

Caudal por el método Racional (m?/s): 27,708
Cota de agua: ‘ 2798,96 m Pendiente: 2%
Coeficiente . A1:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . R .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m?/s)
(m) (m?)
0,03 1 0,25 2,625 0,10 0,246
0,03 2 2,165 7,838 0,28 4,329
0,05 3 2,39 6,547 0,37 3,453
0,05 4 4,244 8,43 0,50 7,597
0,07 5 4,845 8,955 0,54 6,499
0,07 6 4,636 10,941 0,42 5,284
0,125 7 0,138 1,841 0,07 0,028
Caudal Total (m?/s): 27,435
Error Porcentual (<1%): 0,99%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo

hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <1.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.18:

Iteracion 3 correspondiente al periodo de 25 afios
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Nota. La figura muestra los valores del area y perimetro mojado para cada uno de los siete tramos de la

batimetria para el periodo de 25 afios.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.23:

Valor de caudal obtenido en la iteracion 3: Periodo de 25 arios

Tercera iteracion

Caudal por el método Racional (m?/s): 27,708
Cota de agua: | 2798,97 m Pendiente: | 2%
Coeficiente . A1:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . cysore .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m?/s)
(n) (m?)
0,03 1 0,26 2,678 0,10 0,259
0,03 2 2,197 7,858 0,28 4,428
0,05 3 2411 6,567 0,37 3,496
0,05 4 4,269 8,45 0,51 7,659
0,07 5 4,871 8,975 0,54 6,548
0,07 6 4,679 10,961 0,43 5,359
0,125 7 0,144 1,884 0,08 0,029
Caudal Total (m%/s): 27,779
Error Porcentual (<1%): 0,26%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal total. Para terminar el proceso de

iteracion el error porcentual debe ser <1.

Fuente. Tesistas.

Para determinar la cota de agua adecuada para el periodo de retorno de 25 afios, se llevo

a cabo un total de tres iteraciones. Como se menciond anteriormente, la Tabla 3.20
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presenta la cota inicial de 2798,86 metros, la cual fue descartada por no cumplir con el

caudal requerido.

En su lugar, se utilizé una cota inicial de 2798,95 metros, como se muestra en la Figura
3.16. Con esta nueva cota se calcularon los perimetros y areas hidraulicas necesarias para
aplicar la féormula de Manning, obteniendo un caudal de 27,071 m?*/s, lo que representa

un error porcentual del 2,30% respecto al valor teorico (ver Tabla 3.21).

Dado que el caudal obtenido atin se encontraba por debajo del requerido (27,708 m?/s),
se procedid con una segunda iteracion, ajustando nuevamente la cota a 2798,96 metros,

segun lo indicado en la Tabla 3.20.

A partir de esta cota se determinaron los nuevos pardmetros hidraulicos, como se detalla
en la Figura 3.17, obteniendo un caudal de 27.435 m?3/s (Tabla 3.22), con un error

porcentual reducido a 0,99%.

Aunque este valor ya se considera aceptable, el caudal seguia siendo ligeramente inferior
al establecido por el método racional. Por tal motivo, se realizd una tercera y ultima

iteracion utilizando una cota de 2798,97 metros (Tabla 3.20).

Los valores correspondientes de area hidraulica y perimetro mojado, mostrados en la
Figura 3.18, permitieron calcular un caudal de 27,779 m?/s, el cual cumple con el objetivo

establecido, alcanzando un error porcentual de apenas 0,26%.

El empleo de tres iteraciones no solo garantiza un valor de caudal cercano al estimado
tedricamente, sino que también evidencia la efectividad del modelo ante pequefias

variaciones que puede sufrir el flujo en el cauce.
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Tabla 3.24:

Abscisas de los caudales acumulados del periodo de 25 anios

Areas Caudales
hidraulicas . Abscisas de la
. seccionales . ,
promedio .. acumulados (m?/s) batimetria (km)
acumuladas (m?)
0,00 0,00 0+000,00
0,00 0,00 0+002,08
0,26 0,259 0+003,10
2,457 4,687 0+006,34
4,868 8,184 0+008,42
9,137 15,843 0+010,90
14,008 22,391 0+013,53
18,687 27,750 0+017,82
18,831 27,779 0+018,47
18,831 27,779 0+020,00

Nota. La tabla presenta los valores de las abscisas correspondientes a los caudales acumulados y sus

respectivas areas, para un periodo de retorno de 25 afios.

Fuente. Tesistas.

Finalmente, se elabor¢ la grafica de caudales y areas hidraulicas acumuladas en funcion
de la batimetria (Figura 3.19), utilizando los datos obtenidos en la Tabla 3.24
correspondiente a la ultima iteracion del analisis hidraulico. Esta representacion grafica
permite visualizar el comportamiento del flujo a lo largo del cauce en relacion con su

geometria y variaciones topograficas.

Al realizar el estudio de los cuatro periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200
afos), se identificod que las abscisas criticas, es decir, los puntos a lo largo del cauce donde
se producen cambios bruscos en el flujo se mantienen practicamente constantes. Este
patron persiste a pesar de que el caudal del periodo de retorno de 200 afios casi duplica al
correspondiente al periodo de 25 afios, lo cual indica que las condiciones geométricas del
cauce juegan un papel determinante en el comportamiento hidraulico, por encima del
incremento en el caudal. En particular, se obtuvo un caudal de 0,259 m?/s con un area
hidraulica promedio acumulado de 0,26 m? en la abscisa 0+003,10 km, mientras que en
la abscisa 0+017,82 km se alcanzo un caudal de 27,750 m3/s, con un area hidraulica de

18,687 m>.
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Figura 3.19:
Caudales y Areas Hidrdaulicas Acumuladas en funcién de las Abscisas de la Batimetria

del periodo de 25 anios
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Nota. La grafica muestra la relacion entre las abscisas de la batimetria (km) y los valores acumulados de
areas hidraulicas promedio (m?) y caudales seccionales acumulados (m?/s), correspondientes a un periodo

de retorno de 25 afios.

Fuente. Tesistas.

e Resumen de datos de los 4 periodos de retorno (25, 50, 100, 200 aiios):

A continuacion, se realiza una recopilacion de toda la informacion hallada por el método

de Manning para cada periodo de retorno como su grafica final:

En la Tabla 3.25 se muestra el conjunto de datos resultantes de los caudales y areas
hidraulicas acumuladas, estimadas con base en la batimetria para cada uno de los periodos
de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afos). Esta grafica permite observar de manera

clara el comportamiento del flujo en funcidon del aumento del caudal.
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A pesar de que los caudales varian significativamente (especialmente entre los periodos
de 25y 200 afios, donde el caudal practicamente se duplica), se evidencia que las abscisas
criticas, es decir, los puntos donde ocurre una variacion abrupta en el flujo, 0+003,10 km
y 0+017,82 km, permanecen constantes en todos los periodos evaluados. Esto demuestra
que la forma del cauce, determinada por la batimetria, tiene un efecto dominante sobre

coémo se distribuye el flujo, més alla del volumen de agua que circula.

Tabla 3.25:
Resumen de caudales obtenidos por Manning con las cotas de agua por periodo de

retorno

Periodode  Caudales por métodode . . agua

retorno Manning
(afios) (m?/s) (m)
25 27,779 2798,97
50 31,339 2799,07
100 35,458 2799,18
200 40,201 2799.,3

Nota. La tabla presenta los caudales estimados mediante el método de Manning, asi como las cotas de
agua correspondientes para cada periodo de retorno. Estos valores son el resultado final de un proceso

iterativo aplicado a cada caso de estudio.

Fuente. Tesistas.

En la Tabla 3.25 se presenta un resumen de los caudales obtenidos mediante el método
de Manning, junto con sus respectivas cotas de agua para cada periodo de retorno
analizado. Se observa que, a pesar de que la variacion de los caudales es bastante
significativa, las cotas de agua no presentan cambios notorios. Existe un rango muy
estrecho entre la cota de 2798,97 metros correspondiente al periodo de retorno de 25 afios,
y la cota de 2799,30 metros, asociada al periodo de 200 afos. Es decir, aunque el caudal
practicamente se duplica, este incremento no se ve reflejado de forma considerable en el

nivel del agua.

Ademas, en las Figura 3.20, Figura 3.21, Figura 3.22 y Figura 3.23 se muestran de forma
grafica los caudales correspondientes a los periodos de 25, 50, 100 y 200 afios,
respectivamente, representando su comportamiento a lo largo de las abscisas evaluadas

en la batimetria.
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Figura 3.20:

Caudal estimado para el periodo de 25 aiios con su cota de agua
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Nota. La figura muestra el caudal estimado mediante el método de Manning para el periodo de retorno de
25 afios, junto con su correspondiente cota de agua. Los valores representados corresponden a los

resultados obtenidos en la Gltima iteracion del calculo.

Fuente. Tesistas.

Figura 3.21:

Caudal estimado para el periodo de 50 arios con su cota de agua

2799.07-
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Nota. La figura muestra el caudal estimado mediante el método de Manning para el periodo de retorno de

50 afios, junto con su correspondiente cota de agua. Los valores representados corresponden a los

resultados obtenidos en la Gltima iteracion del calculo.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.22:

Caudal estimado para el periodo de 100 arios con su cota de agua
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100 afios, junto con su correspondiente cota de agua. Los valores representados corresponden a los

resultados obtenidos en la Gltima iteracion del calculo.

Fuente. Tesistas.

Figura 3.23:

Caudal estimado para el periodo de 200 arios con su cota de agua
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Nota. La figura muestra el caudal estimado mediante el método de Manning para el periodo de retorno de
200 afios, junto con su correspondiente cota de agua. Los valores representados corresponden a los

resultados obtenidos en la ultima iteracion del calculo.

Fuente. Tesistas.

71



Figura 3.24:

Caudales y Areas Hidraulicas Acumuladas en funcién de las Abscisas de la Batimetria de todos los periodos de retorno
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Nota. La grafica muestra la relacion entre las abscisas de la batimetria (km) y los valores acumulados de areas hidraulicas promedio (m?) y caudales seccionales acumulados
(m?/s), correspondientes a todos los periodos de retorno.

Fuente. Tesistas.
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3.3.Determinacion del nivel de remanso y ubicacion 6ptima de los estribos

Para determinar la ubicacion optima de los estribos, se emplearon graficas de caudales y
areas hidréaulicas en funcion de la batimetria. Se realizd un anélisis independiente para
cada periodo de retorno debido a que no se esperaba que los puntos criticos (zonas donde
la pendiente presenta una variacién brusca) coincidieran en todos los escenarios de 25,
50, 100 y 200 anos. Las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km corresponden a la
ubicacion de los estribos y definen la longitud del puente, segin lo observado en las

graficas para todos los periodos considerados.

Si se buscara evitar cualquier alteracion en la restriccion del flujo, la solucion seria
construir un puente cuya longitud cubra completamente la extension del espejo de agua.
Esto permitiria mantener inalteradas las condiciones hidraulicas, sin generar efectos sobre
el caudal. No obstante, esta alternativa resulta técnicamente poco viable debido al elevado
costo econdémico que representa. Considerando esta limitacion, la alternativa mas
razonable consiste en ubicar la estructura dentro del valle inundado. Esta decision
introduce una obstruccion parcial al paso del agua, lo que genera un efecto de constriccion

en la corriente (Godinez, 2010).

Al introducir la estructura dentro del valle inundado, el agua que se encuentra en las
secciones 1 y 7 (correspondientes a las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km para todos
los periodos de retorno) debe concentrarse en el caudal central, el cual vuelve a
convertirse en el caudal de disefio, permitiendo que el flujo se distribuya dentro del estribo
y no tras ¢l, como se muestra en la Figura 3.25. Sin embargo, al ejecutar esta maniobra,
el nivel de agua calculado previamente mediante el proceso de Manning se ve alterado,
por lo que es necesario realizar una nueva iteracion para determinar la cota actualizada

del nivel de agua.
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Figura 3.25:

Constriccion de la corriente de un rio
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Nota. La figura muestra el efecto de constriccion en la corriente al integrar los caudales Q, y Q. en el caudal
central Qp, lo que da como resultado el caudal de disefio. Esta integracion provoca un incremento en la cota

del nivel de agua, haciendo que el flujo quede contenido dentro de los estribos del puente.

Fuente. Godinez (2010).

3.3.1. Contraccion del cauce

La altura de remanso se refiere al incremento en el nivel del agua que ocurre cuando se
reduce el area del cauce debido a la presencia de una estructura, como los estribos de un
puente. Esta condicidon genera una elevacion localizada del nivel del flujo en el tramo
afectado. Técnicamente, se define como el “nivel de agua sobre el nivel normal de

circulacion” (Godinez, 2010, p.17).

Para estimar la altura de remanso es necesario hablar de los pardmetros que intervienen

en su calculo, entre los cuales se incluyen los siguientes:

Ecuacion 3.3:

Factor de correccion por contraccion del cauce

%

T

Donde:
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u = Factor de correccion por contraccion del cauce [-]

Q, = Caudal que atravesaria la abertura sin estructura [m?/s]

Qp = Caudal de disefio [m?/s]

Tabla 3.26:

Valores del factor de correccion por contraccion del cauce

\% Luz Libre (m)

(m/s) 710 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 096 097 098 098 099 099 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,50 094 096 0,97 097 097 098 099 0,99 099 099 1,00 1,00 1,00
2,00 0,93 0094 0,95 096 097 0,97 098 0,98 0,99 099 0,99 099 1,00
2,50 0,90 0093 0,94 095 096 0,96 097 0,98 098 099 0,99 099 1,00
3,00 0,89 091 093 094 0095 0,96 096 097 0,98 098 0,99 0,99 099
350 087 090 0,92 093 094 095 0,96 097 098 098 0,99 099 099
>4,00 085 0,89 091 092 093 0,94 095 096 097 0,98 099 099 0,99

Nota. La tabla presenta el valor del factor de correccion por contraccion del cauce (i) en funcion de la

velocidad. Para obtener los valores intermedios es necesario aplicar interpolaciones.

Fuente. Suarez Diaz (2001).

La contraccion se refiere a la reduccion del cauce debido a la presencia de una estructura,

lo que disminuye el espacio disponible para el paso del agua y provoca un aumento en la

velocidad del flujo. El factor de correccion por contraccion del cauce se refiere a la

relacion entre el caudal que atravesaria la abertura en ausencia de una estructura y el

caudal de disefio. Este parametro permite cuantificar el grado de constriccion del flujo,

siendo fundamental para el posterior calculo de la altura de remanso. A continuacion, se

describen los posibles casos seglin el valor de este factor:

Si Qp, = Qp el valor de p =1, por lo tanto, no existe alguna obstrucciéon a la

corriente.

Si Q, < Qp el valor de p disminuira, por lo tanto, la constriccion a la corriente

aumenta.
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e Si Qp > Qp el valor de p aumenta, por lo tanto, la constriccion a la corriente

disminuye.

Para obtener el valor de p en los célculos posteriores se hara uso de la Tabla 3.26. Para

hallar valores intermedios es necesario aplicar interpolaciones.

3.3.2. Nivel de remanso en los periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios

Para estimar el nivel de remanso en cada uno de los periodos de retorno es necesario

conocer el caudal de disefio, el cual se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 3.4:

Caudal de diserio
Qp = Qvi + Qcp + Qyp
Donde:
Qy; = Gasto que circula por el valle de inundacion izquierdo [m?/s]
Qcp = Gasto que circula por el cauce principal [m?/s]

Qvp = Gasto que circula por el valle de inundacion derecho [m?/s]

Qp = Caudal de disefio [m?/s]

Por otro lado, se considera la relacion de apertura cuando los extremos de la abertura

coinciden con los bordes del cauce principal:

Ecuacion 3.5:

Relacion de apertura

+
mcp = —QWQ—DQVD=1 — nCP

Donde:
Qy; = Gasto que circula por el valle de inundacién izquierdo [m?/s]
Qvp = Gasto que circula por el valle de inundacion derecho [m?/s]

mcp = Relacion de apertura
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Qp = Caudal de disefio [m?/s]

_ Qvi + Qvp

nCP
Qp

También es importante conocer el coeficiente de remanso, este es un factor que se usa
para ajustar la altura del remanso dependiendo de la ocupacion y morfologia del valle

inundado, esto se muestra en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27:

Coeficiente de remanso (n)

COEFICIENTE DE REMANSO n
Caracteristicas del rio N
Rios montafiosos o rios con pequeios valles de 0,05 -0,07
inundacion, cuando nep < 20%
Rios semi-montafiosos o rios con mayor vallede 0,07 - 0,10
inundacion, cuando 21% < nep <40%
Rios llanos 41% < ncp <60% 0,10-0,13

Rios llanos 61% < ncp <80% 0,13-0,17

Nota. En la tabla se indican los valores del coeficiente de remanso (n), determinado segiin la morfologia

del cauce y el grado de ocupacion del valle de inundacion.

Fuente. Godinez (2010).

Para evaluar la altura maxima de remanso y determinar la velocidad media en la seccién
2 como la velocidad media del agua en la seccion transversal se tienen las siguientes

ecuaciones.

Ecuacion 3.6:

Altura de remanso (metodologia soviética)
hr =n (V,2 =V,
Donde:
hr = Altura maxima de remanso [m]
n = Coeficiente de remanso (tabla 3.25) [-]

V, = Velocidad media del agua en seccion 2 [m/s]
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V,, = Velocidad media del flujo en la seccion transversal del cauce, en condiciones sin

constriccion [m/s]

Ecuacion 3.7:

Velocidad media del agua en seccion 2

Donde:

Qp = Caudal de disefio [m?/s]

u = Coeficiente de contraccion (tabla 3.24) [-]

V, = Velocidad media del agua en seccion 2 [m/s]

A, = Area hidraulica correspondiente a la longitud de apertura [m?]

Ecuacion 3.8:

Velocidad media de la seccion transversal

Donde:
Qp = Caudal de disefio [m?/s]

V,, = Velocidad media del flujo en la seccion transversal del cauce, en condiciones sin

constriccion [m/s]

A, = Area de la seccion transversal [m?]

A continuacion, se estimaran el nivel de remanso, el caudal de disefio y la nueva cota de

agua para cada periodo de retorno, aplicando las ecuaciones previamente presentadas:
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e Periodo de retorno: 200 anos

Para estimar el nivel de remanso correspondiente al periodo de retorno de 200 afios, se
partio de los datos presentados en la Tabla 3.28, obtenidos mediante la tltima iteracion
hidraulica para dicho periodo (Ver Tabla 3.10). En primer lugar, se determinaron el caudal
del tramo izquierdo (Qv1, seccion 1), el cau6+dal del tramo derecho (Qvp, seccion 7), y

el caudal de disefio (Qp), calculado mediante el método de Manning.

El area hidraulica total (A:) corresponde a la suma de todas las areas de las secciones
analizadas, mientras que Az se obtiene excluyendo las secciones 1y 7. El coeficiente de
rugosidad del cauce principal (ncp) fue calculado con la Ecuacion 3.5, utilizando el valor

del coeficiente de remanso (n) obtenido de la Tabla 3.27.

Para determinar el factor de correccion del cauce (n), primero se calculo la velocidad
media en la seccion transversal (Vi) mediante la Ecuacion 3.8 (Ver Tabla 3.31). Con un
valor de Vin=1,65 m/s se identifico el rango correspondiente entre 1,50 m/s y 2,00 m/s en
la Tabla 3.26. Se realizaron interpolaciones para estos dos rangos empleando una luz del
puente de 14,72 metros (distancia entre las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km), como

se muestra en la Tabla 3.29.

Los dos valores de p obtenidos fueron utilizados en una segunda interpolacion
(ver Tabla 3.30), considerando las velocidades de 1,50 m/s, 2,00 m/s y la velocidad media

de 1,65 m/s, con el objetivo de obtener el valor final del factor de correccion.

Con el valor definitivo de p, se calcul6 la velocidad media del agua en la seccion 2 (V2)
mediante la ecuacion 3.7, y posteriormente se aplico la ecuacion 3.6 para determinar la
altura del remanso (ver Tabla 3.31), obteniéndose un valor de 0,03 m. Esta altura fue
sumada a la cota base de 2799,30 m obtenida previamente mediante el método de

Manning.

Finalmente, se volvid a aplicar la ecuacion de Manning con la nueva cota de agua (ver
Tabla 3.32), lo que permitid obtener un caudal de disefo ajustado de 40,210 m?/s. En
comparacion con el caudal original de 40,20 m?/s, esto representa un incremento de

aproximadamente 0,010 m?*/s.
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Tabla 3.28:

Datos para el calculo del nivel de remanso (periodo de retorno: 200 arios)

Datos para el calculo de la cota de remanso en Tr: 200 afios

Qui (m?/s): 0,99
Quvp (m?/s): 0,13
Qp (m?/s): 40,20
A¢ (m?): 24,44
Az (m?); 23,29
I8 0,96
nCP: 3%
n: 0,05

Nota. La tabla presenta los datos empleados en el célculo de la cota de remanso, correspondientes a la
ultima iteracion realizada mediante el método de Manning. Para la determinacién del coeficiente de

contraccion (p), fue necesario aplicar interpolaciones lineales en funcion de la velocidad del flujo
Fuente. Tesistas.

Tabla 3.29:

Interpolacion 1 realizada en funcion de la luz del puente, correspondiente al periodo de

retorno de 200 arios

Interpolacion 1

Luz libre 2 Luz Libre 1 M2 Vi Luz Puente v
16 13 0,97 0,96 14,72 0,97
16 13 0,95 0,94 14,72 0,95

Nota. La tabla muestra la primera interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de
contraccion (p) en funcién de la luz del puente, utilizando como referencia la Tabla 3.26. El procedimiento

se basa en la velocidad media del flujo, identificando los dos rangos intermedios necesarios para efectuar

la interpolaciéon

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.30:

Interpolacion 2 realizada en funcion de la velocidad para el periodo de retorno de 200

anos

Interpolacion 2

V2 (m/s) Vi (m/s) M2 VI Vi (m/s) ¥
2,00 1,50 0,95 0,97 1,65 0,96

Nota. La tabla muestra la segunda interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de

contraccion (p) en funcion de los rangos de la velocidad obtenidos en la Tabla 3.29.
Fuente. Tesistas.

Tabla 3.31:

Cota real del nivel de remanso para el periodo de 200 arios

Calculo de la cota de remanso en Tr: 200 afios

Velocidad media en la
seccion entre los estribos Altura de remanso (hy)
(V2)

Velocidad media en la
seccion transversal (Vi)

Vi (m/s): 1,65 Va (m/s): 1,80 hr(m): 0,03

Cota de agua con remanso: 2799,33 m

Nota. La tabla presenta el nivel de agua resultante para el periodo de retorno de 200 afios, a partir del cual

se determina el valor definitivo del caudal de disefio.

Fuente. Tesistas.

La Figura 3.26 presenta la batimetria correspondiente al periodo de retorno de 200 afios,
con la ubicaciéon 6ptima de los estribos en las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km, una
cota de agua de 2799,33 metros y una longitud de luz de 14,72 metros. En esta figura se
evidencia la reduccion de los siete tramos iniciales a cinco, cada uno con su respectivo

caudal. Este esquema resume todos los procesos aplicados en los apartados anteriores.
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Tabla 3.32:

Estimacion de caudal real: periodo de 200 arios

Caudales secciones remanso Tr: 200 afios

Caudal por el método Manning (m?/s): 40,201
Cota de agua: 2799,33 m Pendiente: 2%
Coeficiente . A1:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . casre .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m?/s)
(n) (m?)
0,03 1 0 1 0,00 0,000
0,03 2 3,365 8,578 0,39 8,501
0,05 3 3,158 7,287 0,43 5,115
0,05 4 5,161 9,17 0,56 9,951
0,07 5 5,818 9,695 0,60 8,363
0,07 6 6,225 11,651 0,53 8,281
0,125 7 0 1 0,00 0,000
Caudal Total (m?/s): 40,210
Error Porcentual (<1%): 0,02%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal de disefio real. Para terminar el
proceso de iteracion el error porcentual debe ser <1.

Fuente. Tesistas.

Figura 3.26:
Nivel de remanso con ubicacion optima de los estribos en el periodo de retorno de 200
anos
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Nota. La figura muestra el nivel de remanso resultante con la ubicacion dptima de los estribos, como la

luz del tablero, situados en las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km.

Fuente. Tesistas.
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e Periodo de retorno: 100 anos

Para evaluar el nivel de remanso correspondiente al periodo de retorno de 100 afios, se
aplico el mismo procedimiento utilizado para el analisis del periodo de 200 afios,
empleando la informacion de la Tabla 3.14, que corresponde a la ultima iteracion del
método de Manning. En la Tabla 3.33 se resumen los parametros obtenidos, mientras que
las Tabla 3.34 y Tabla 3.35 presentan las interpolaciones realizadas para estimar el
coeficiente de contraccion del cauce (p). Finalmente, en la Tabla 3.36 se muestra el nivel
de remanso calculado, el cual se suma a la cota obtenida previamente por el método de

Manning para este periodo de retorno.

El caudal de disefo final se estim6 aplicando nuevamente la ecuacion de Manning,
considerando la nueva cota de agua de 2799,20 metros. A partir de este valor, se
determinaron las areas hidrdulicas y los perimetros mojados, pero ya inicamente para los
cinco tramos centrales, debido a la exclusion de los tramos inicial y final como

consecuencia de la colocacion de la estructura en el valle inundado.

Tabla 3.33:

Datos para el calculo del nivel de remanso (periodo de retorno: 100 arios)

Datos para el calculo de la cota de remanso en Tr: 100 afios

Qvi(m¥/s): 0,65
Qvp (m?/s): 0,08
Qb (m%/s): 35,46
A¢ (m?): 22,35
Az (m?): 21,52
u: 0,96

nCP: 2%

n: 0,05

Nota. La tabla presenta los datos empleados en el célculo de la cota de remanso, correspondientes a la
ultima iteracidon realizada mediante el método de Manning. Para la determinacién del coeficiente de

contraccion (p), fue necesario aplicar interpolaciones lineales en funcion de la velocidad del flujo

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.34:
Interpolacion 1 realizada en funcion de la luz del puente, correspondiente al periodo de

retorno de 100 arios

Interpolacion 1

Luz libre 2 Luz Libre 1 M2 M1 Luz Puente ¥
16 13 0,97 0,96 14,72 0,97
16 13 0,95 0,94 14,72 0,95

Nota. La tabla muestra la primera interpolacion realizada para determinar el valor del coeficiente de
contraccion () en funcion de la luz del puente, utilizando como referencia la Tabla 3.26. El procedimiento
se basa en la velocidad media del flujo, identificando los dos rangos intermedios necesarios para efectuar

la interpolacién
Fuente. Tesistas.
Tabla 3.35:

Interpolacion 2 realizada en funcion de la velocidad para el periodo de retorno de 100

anos

Interpolacion 2
V2 (m/s) Vi (m/s) M2 VI Vi (m/s) ¥
2,00 1,50 0,95 0,97 1,59 0,96

Nota. La tabla muestra la segunda interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de

contraccion (p) en funcion de los rangos de la velocidad obtenidos en la Tabla 3.34.

Fuente: Tesistas.

El caudal obtenido (Tabla 3.37) inicialmente por el método de Manning fue de 35,458
m?/s, mientras que, tras considerar el efecto del remanso, se obtuvo un caudal de 35,440
m?/s, evidenciando una ligera reduccion de 0,018 m?/s. Esta disminucion se atribuye a la
presencia de la estructura, la cual genera una contraccion en el cauce y una consecuente
pérdida de eficiencia hidraulica. Al reducirse el area efectiva de paso, se incrementan las
pérdidas de energia y se modifica la dindmica del flujo, afectando su capacidad de

conduccion, en la Figura 3.27 se resume todo este procedimiento.
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Tabla 3.36:

Cota real del nivel de remanso para el periodo de 100 arios

Calculo de la cota de remanso en Tr: 100 aiios

Velocidad media en la
seccion transversal (Vi)

Velocidad media en la
seccion entre los estribos Altura de remanso (hy)
(V2)

Vm (m/s): 1,59 Vo (m/s): 1,71 h:(m): 0,02

Cota de agua con remanso: 2799,20 m

Nota. La tabla presenta el nivel de agua resultante para el periodo de retorno de 100 afios, a partir del cual

se determina el valor definitivo del caudal de disefio.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.37:

Estimacion de caudal real: periodo de 100 arios

Caudales secciones remanso Tr: 100 afios

Caudal por el método Manning (m>/s): 35,458
Cota de agua: 2799,20 m Pendiente: 2%
Coeficiente . A1:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . - .
rugosidad Tramos promedio mojados  hidraulicos secc103nales
0,03 1 0 1 0,00 0,000
0,03 2 2,943 8,318 0,35 6,940
0,05 3 2,888 7,027 0,41 4,515
0,05 4 4,839 8,91 0,54 9,111
0,07 5 5,476 9,435 0,58 7,698
0,07 6 5,667 11,421 0,50 7,176
0,125 7 0 1 0,00 0,000
Caudal Total (m¥/s): 35,440
Error Porcentual (<1%): 0,05%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo

hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal de disefio real. Para terminar el

proceso de iteracion el error porcentual debe ser <1.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.27:
Nivel de remanso con ubicacion optima de los estribos en el periodo de retorno de 100
anos
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Nota. La figura muestra el nivel de remanso resultante con la ubicacion 6ptima de los estribos, como la

0+010.

0+013.5;

0+017.82
L0+020.00

luz del tablero, situados en las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km.

Fuente. Tesistas.

e Periodo de retorno: 50 anos

Para el periodo de retorno de 50 afios se aplicaron los mismos procedimientos utilizados
en los periodos anteriores, tomando como base los resultados de la Tabla 3.18 para obtener
los valores presentados en la Tabla 3.38, mediante el uso de todas las ecuaciones
previamente descritas. En las tablas Tabla 3.39 y Tabla 3.40 se muestran las
interpolaciones realizadas para determinar el coeficiente de contraccion. Para este periodo
se considerd una altura de remanso de 0,02 metros, la cual se sumo a la cota de agua
estimada mediante el método de Manning, correspondiente a 2799,07 metros (Tabla
3.25), obteniéndose un total de 2799,09 metros (ver Tabla 3.41). Con este nuevo nivel de
agua fue necesario realizar un célculo adicional para estimar el caudal ajustado, aplicando
nuevamente el método de Manning con los perimetros mojados y areas actualizadas de
los cinco tramos. Este ajuste produjo un incremento en el caudal, pasando de 31,339 m?/s
a 31,557 m?/s. Estos valores son los definitivos para realizar los calculos posteriores de

socavacion.
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Tabla 3.38:

Datos para el calculo del nivel de remanso (periodo de retorno: 50 arios)

Datos para el calculo de 1a cota de remanso en Tr: 50 afios

Qvi (m?/s): 0,42
Qvp (m?/s): 0,05
Qb (m%/s): 31,34
A (m?): 20,49
Az (m?): 19,90
[T 0,96
nCP: 1%
n: 0,05

Nota. La tabla presenta los datos empleados en el célculo de la cota de remanso, correspondientes a la
ultima iteracion realizada mediante el método de Manning. Para la determinacion del coeficiente de

contraccion (p), fue necesario aplicar interpolaciones lineales en funcion de la velocidad del flujo
Fuente. Tesistas.

Tabla 3.39:

Interpolacion 1 realizada en funcion de la luz del puente, correspondiente al periodo de

retorno de 50 arios

Interpolacion 1

Luz libre 2 Luz Libre 1 M2 Vi Luz Puente v
16 13 0,97 0,96 14,72 0,97
16 13 0,95 0,94 14,72 0,95

Nota. La tabla muestra la primera interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de
contraccion (p) en funcién de la luz del puente, utilizando como referencia la Tabla 3.26. El procedimiento

se basa en la velocidad media del flujo, identificando los dos rangos intermedios necesarios para efectuar

la interpolaciéon

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.40:

Interpolacion 2 realizada en funcion de la velocidad para el periodo de retorno de 50

anos

Interpolacion 2
V2 (m/s) Vi (m/s) M2 VI Vi (m/s) ¥
2,00 1,50 0,95 0,97 1,53 0,96

Nota. La tabla muestra la segunda interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de

contraccion (p) en funcion de los rangos de la velocidad obtenidos en la Tabla 3.39.
Fuente. Tesistas.

Tabla 3.41:

Cota real del nivel de remanso para el periodo de 50 arios

Calculo de la cota de remanso en Tr: 50 afios

Velocidad media en la
seccion entre los estribos Altura de remanso (hy)
(V2)

Velocidad media en la
seccion transversal (Vi)

Vi (m/s): 1,53 Va (m/s): 1,63 hr(m): 0,02

Cota de agua con remanso: 2799,09 m

Nota. La tabla presenta el nivel de agua resultante para el periodo de retorno de 50 afios, a partir del cual

se determina el valor definitivo del caudal de disefo.

Fuente. Tesistas.

Al igual que en los periodos de retorno anteriores, la ubicacion Optima de los estribos,
correspondiente a las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km, se mantiene, asi como la
longitud de la luz, que permanece en 14,72 metros. La unica variacion corresponde al
nivel de la cota de agua y al caudal. Toda esta informacion se resume en la Figura 3.28,

en la cual se presenta la batimetria final obtenida para el periodo de retorno de 50 afios.
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Tabla 3.42:

Estimacion de caudal real: periodo de 50 arios

Caudales secciones remanso Tr: 50 afios

Caudal por el método Manning (m?/s): 31,339
Cota de agua: 2799,09 m Pendiente: 2%
Coeficiente . Al,.ea.s Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . c 1o .
. Tramos . mojados  hidraulicos seccionales
rugosidad promedio (m) (m) (m?/s)
) (m?)
0,03 1 0 1 0,00 0,000
0,03 2 2,586 8,098 0,32 5,695
0,05 3 2,66 6,807 0,39 4,021
0,05 4 4,566 8,69 0,53 8,409
0,07 5 5,187 9,215 0,56 7,144
0,07 6 5,194 11,201 0,46 6,287
0,125 7 0 1 0,00 0,000
Caudal Total (m*/s): 31,557
Error Porcentual (<1%): 0,70%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal de disefio real. Para terminar el
proceso de iteracion el error porcentual debe ser <I.

Fuente. Tesistas.

Figura 3.28:

Nivel de remanso con ubicacion optima de los estribos en el periodo de retorno de 50

anos
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Nota. La figura muestra el nivel de remanso resultante con la ubicacion 6éptima de los estribos, como la

luz del tablero, situados en las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km.

Fuente. Tesistas.
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e Periodo de retorno: 25 afnos

Finalmente, se realiza el ultimo analisis correspondiente al periodo de retorno de 25 afios.
Este procedimiento sigue la misma metodologia aplicada para los periodos de 200, 100 y
50 afios, con la diferencia de que el coeficiente de contraccion ([) ya no presenta un valor
de 0,96, como en los casos anteriores. En la Tabla 3.43 se muestra el valor de 0,97,
determinado a partir de dos iteraciones realizadas en funcion de la luz del puente (Tabla
3.44) y la velocidad del flujo (Tabla 3.45). Al aplicar todas las formulas descritas
previamente, se obtiene una altura de remanso de 0,01 metros, la cual debe sumarse a la
cota estimada mediante el método de Manning, correspondiente a 2798,97 metros (Tabla
3.25), resultando en un nivel de agua de 2798,98 metros (Tabla 3.46). Con este nuevo
nivel, se procede a la estimacion final del caudal de disefio, que, con un incremento de
0,01 metros en la cota de agua, varia de 27,779 m?®/s a 27,85 m?/s, valor que se presenta

en la Tabla 3.47.

Tabla 3.43:

Datos para el calculo del nivel de remanso (periodo de retorno: 25 anos)

Datos para el calculo de la cota de remanso en Tr: 25 afios

Qv (m?/s): 0,26
Quvp (m?/s): 0,03
Qp (m?/s): 27,78
A (m?): 18,83
Az (m?): 18,43
w 0,97
nCP: 1%
n: 0,05

Nota. La tabla presenta los datos empleados en el célculo de la cota de remanso, correspondientes a la
ultima iteracion realizada mediante el método de Manning. Para la determinacion del coeficiente de

contraccion (), fue necesario aplicar interpolaciones lineales en funcion de la velocidad del flujo

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.44:

Interpolacion 1 realizada en funcion de la luz del puente, correspondiente al periodo de

retorno de 25 arios

Interpolacion 1

Luz libre 2 Luz Libre 1 M2 M1 Luz Puente ¥
16 13 0,97 0,96 14,72 0,97
16 13 0,95 0,94 14,72 0,95

Nota. La tabla muestra la primera interpolacion realizada para determinar el valor del coeficiente de
contraccion () en funcion de la luz del puente, utilizando como referencia la Tabla 3.26. El procedimiento
se basa en la velocidad media del flujo, identificando los dos rangos intermedios necesarios para efectuar

la interpolacién
Fuente. Tesistas.

Tabla 3.45:

Interpolacion 2 realizada en funcion de la velocidad para el periodo de retorno de 25

anos

Interpolacion 2
V2 (m/s) Vi (m/s) M2 VI Vi (m/s) ¥
1,50 1,00 0,97 0,98 1,48 0,97

Nota. La tabla muestra la segunda interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de

contraccion (p) en funcion de los rangos de la velocidad obtenidos en la Tabla 3.44.

Fuente. Tesistas.

De manera similar a lo observado en los andlisis correspondientes a los periodos de
retorno anteriores. La ubicacion optima de los estribos, localizada en las abscisas
0+003,10 km y 0+017,82 km, se mantiene inalterada, al igual que la longitud de la luz,
que conserva su valor de 14,72 metros. Las Unicas variaciones identificadas en este
escenario corresponden a los valores hidraulicos, especificamente el nivel de la cota de
agua y el caudal, los cuales se ajustan seguin los resultados obtenidos mediante el método
de calculo empleado. Todos estos aspectos se integran y representan graficamente en la

Figura 3.29.
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Tabla 3.46:

Cota real del nivel de remanso para el periodo de 25 arios

Calculo de la cota de remanso en Tr: 25 anos

Velocidad media en la
seccion entre los estribos Altura de remanso (hy)
(V2)

Velocidad media en la
seccion transversal (Vi)

Vm (m/s): 1,48 Va (m/s): 1,56 hr(m): 0,01

Cota de agua con remanso: 2798,98 m

Nota. La tabla presenta el nivel de agua resultante para el periodo de retorno de 25 afios, a partir del cual

se determina el valor definitivo del caudal de disefio.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.47:

Estimacion de caudal real: periodo de 25 arios

Caudales secciones remanso Tr; 25 afios

Caudal por el método Manning (m>/s): 27,779
Cota de agua: 2798,98 m Pendiente: 2%
Coeficiente . A1:ea§ Perimetros Radios Caudales
de hidraulicas . cyosore .
rugosidad Tramos promedio mojados  hidraulicos secc103nales
0,03 1 0 1 0,00 0,000
0,03 2 2,23 7,878 0,28 4,532
0,05 3 2,432 6,587 0,37 3,540
0,05 4 4,294 8,47 0,51 7,722
0,07 5 4,897 8,995 0,54 6,596
0,07 6 4,722 10,981 0,43 5,435
0,125 7 0 1 0,00 0,000
Caudal Total (m?/s): 27,825
Error Porcentual (<1%): 0,17%

Nota. En la tabla se observa los valores correspondientes a los caudales independientes de cada tramo
hallados con la ecuacion de Manning, la suma de esta forma el caudal de disefio real. Para terminar el
proceso de iteracion el error porcentual debe ser <1.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.29:

Nivel de remanso con ubicacion optima de los estribos en el periodo de retorno de 25

anos
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Nota. La figura muestra el nivel de remanso resultante con la ubicacion 6ptima de los estribos, como la

luz del tablero, situados en las abscisas 0+003,10 km y 0+017,82 km.

Fuente. Tesistas.

En la Tabla 3.48 se presenta el resumen de los caudales de disefio correspondientes a cada
periodo de retorno, obtenidos a partir de la aplicaciéon del método de Manning y la
estimacion del nivel de remanso. Estos resultados reflejan el producto final del proceso
de andlisis hidraulico, en el cual se integraron las condiciones del cauce, los parametros

geométricos del puente y las caracteristicas del flujo para cada escenario evaluado.

Tabla 3.48:

Resumen de caudales de diserio de los periodos de retorno: 25, 50, 100 y 200 arios

Periodo de

Caudales de disefio Cotas de agua
retorno
(afios) (m?/s) (m)
25 27,825 2798,98
50 31,557 2799,09
100 35,440 2799,20
200 40,210 2799,33

Nota. La tabla presenta los caudales de disefio definitivos estimados, junto con las cotas de agua
correspondientes para cada uno de los periodos de retorno analizados. Estos valores constituyen el resultado
final del proceso de calculo hidraulico, considerando la disposicion optima de los estribos previamente

determinada.

Fuente. Tesistas.
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3.4. Determinacion de socavacion general por método de Maza y Levediev

La socavacion constituye el principal problema de colapso en las estructuras de puentes,
motivo por el cual ha sido objeto de numerosos estudios por parte de los ingenieros
civiles. La dificultad de esta problematica radica en la incertidumbre asociada a la
prediccion de las profundidades de socavacion, lo que conlleva, en muchos casos, al
sobredimensionamiento o subdimensionamiento de las estructuras. El estudio intensivo
de esta temdtica se enfoca en desarrollar soluciones que permitan implementar
construcciones que no alteren significativamente el flujo durante eventos de creciente. El
objetivo es construir estructuras resistentes, adecuadamente ubicadas y con cimentaciones
suficientemente profundas, de modo que las velocidades de flujo y los tirantes de agua
sean similares antes y después de la construccion. Es decir, se busca que el agua no fluya
a mayor velocidad ni cambie su nivel, y que se evite la generacion de turbulencias

excesivas (Guevara, 2021).

Una colocacién inadecuada del puente en el valle inundado puede incrementar la
velocidad del flujo, provocando un impacto directo contra las pilas, lo que favorece el
desprendimiento de material estructural. Ademas, la presencia de turbulencia es un factor
determinante en los procesos de erosion. Aunque una contraccion excesiva del cauce
puede causar estos problemas, no es la unica causa; la socavacion también puede
originarse en ausencia de contraccion, debido a fendémenos de erosion generalizada o

cambios en la direccion del flujo.

La socavacion general es un tipo de socavacion que puede ser permanente, debido a que
los cambios que provoca en el cauce no son féciles de revertir. Se produce en el fondo o
en el ancho del cauce por la pérdida de sedimentos, sin considerar la presencia o ausencia
de una estructura. Es decir, esta socavacion puede ocurrir de forma natural o como
resultado de actividades humanas, exista o no una construccion en el cauce (Guevara,

2021).

Dentro de la socavacion general se distinguen dos tipos:

1. Socavacion del fondo del cauce: Consiste en la disminucion de la elevacion del
lecho del rio debido a las condiciones normales del flujo o por efectos de

actividades humanas a lo largo del tiempo.
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2. Migracion lateral de la corriente: Es el cambio en la posicion lateral del cauce,
donde el flujo se desplaza de un lado a otro (izquierda o derecha). Este proceso
puede ser lento o rapido, dependiendo del grado de control que exista sobre el

flujo.

3.4.1. Socavacion en suelos granulares y cohesivos

Es fundamental diferenciar entre los suelos granulares y suelos cohesivos para el estudio
de la socavacion. Los suelos granulares estan conformados por particulas sueltas, como
gravas y arenas. La socavacion en este tipo de suelos es mayor en comparacion con los
cohesivos debido a que las fuerzas ejercidas por el flujo de agua superan la resistencia de
las particulas, determinada principalmente por su peso y la escasa friccion entre ellas. La
magnitud de la socavacion depende del tamafio, peso, forma y composicion de las
particulas, ademas de la fuerza de arrastre. Cuando la velocidad del flujo alcanza un valor

critico, se produce el desprendimiento de las particulas.

Por otro lado, los suelos cohesivos estan formados por particulas extremadamente finas,
como la arcilla, que permanecen unidas mediante fuerzas de cohesion. A diferencia de los
suelos granulares, las particulas cohesivas no se desprenden con facilidad debido a la
resistencia interna proporcionada por la cohesion. La resistencia a la socavacion en estos
suelos esta relacionada con la plasticidad, el contenido de humedad, la composicion
mineraldgica y la estructura interna. La erosion en suelos cohesivos es mas lenta, y en
caso de aparicion de grietas o fisuras, estas se deben a procesos de fatiga originados por

la accidn ciclica del flujo (Castro Vargas & Torres Giraldo, 2011).

3.4.2. Socavacion por método de Maza

El método de Maza se utiliza para estimar la profundidad de socavacion que se genera en
el cauce. La principal caracteristica de este método es que considera el efecto de los
sedimentos transportados por el flujo, es decir, toma en cuenta tanto la cantidad como el
tamafio de los sedimentos que son arrastrados por el agua del rio.
Este enfoque permite obtener una estimacidn mas precisa en comparacion con otros

métodos de socavacion.
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Para aplicar el método de Maza, es necesario conocer su formulacion matematica para

suelos granulares y cohesivos, la cual se muestra a continuacion:

Ecuacion 3.9:

Socavacion general para suelos granulares

Donde:

ys = Profundidad de la socavacion (Desnivel entre la superficie del agua y el fondo

erosionado) [m]

H, = Desnivel entre la superficie del agua y el fondo original

[m]

¥s, Y, = Desniveles medidos en cada seccion vertical del cauce [m]

D,,, = Didmetro medio del material del fondo [mm]

f = Coeficiente de periodo de retorno (En base a la probabilidad de ocurrencia) [-]

1) = Coeficiente de concentracién de sedimentos en suspension [-]

ﬁ = Exponente de ajuste de profundidad de socavacion [-]

o« = Coeficiente de carga hidraulica ajustado [-]

Ecuacion 3.10:

Socavacion general para suelos cohesivos

OC'YO§
0.68')/1'18 B

Ys =

Donde:

96



ys = Profundidad de la socavacion (Desnivel entre la superficie del agua y el fondo

erosionado) [m]

H, = Desnivel entre la superficie del agua y el fondo original, medido durante la
crecida [m]

Ys, Yo = Desniveles medidos en cada seccion vertical del cauce [m]

y = Peso volumétrico seco[mm]

B = Coeficiente de periodo de retorno (En base a la probabilidad de ocurrencia) [-]

1) = Coeficiente de concentracion de sedimentos en suspension [-]

ﬁ = Exponente de ajuste de profundidad de socavacion [-]

« = Coeficiente de carga hidraulica ajustado [-]

Ecuacion 3.11:

Coeficiente de carga hidraulica ajustado

Qq
(Hm)g'Be U

XX =

Donde:

« = Coeficiente de carga hidraulica ajustado [-]

Q4 = Caudal de disefio [m®/s]

H,, = Tirante medio (Profundidad promedio del flujo) [m]
B, = Ancho efectivo del cauce durante la crecida [m]

u = Coeficiente de contraccion del cauce [-]
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Para estimar los factores relacionados con la socavacion general mediante la aplicacion

del método de Maza, se hard uso de las siguientes tablas. Estas tablas permiten determinar

los coeficientes necesarios considerando las condiciones hidraulicas y las caracteristicas

del sedimento del cauce, garantizando una estimacion mas precisa de la profundidad de

socavacion.

Tabla 3.49:

Exponente de ajuste de profundidad de socavacion para suelos granulares y cohesivos

Suelos cohesivos

Suelos Granulares

Vs X H-;x Vs X I-l-;x d(mm) =z I _{I_ p d(mm) =z I :_ o
0,80 0,52 0,66 1,20 0,39 0,72 0,05 043 0,70 40 0,30 0,77
0,83 0,51 0,66 1,24 0,38 0,72 0,15 042 0,70 60 0,29 0,78
0,85 0,50 0,67 1,28 0,37 0,73 0,50 041 0,71 90 0,28 0,78
0,88 0,48 0,67 1,34 0,36 0,74 1,00 040 0,71 140 0,27 0,79
0,90 0,48 0,67 1,46 035 0,74| 1,50 0,39 0,72 190 0,26 0,79
0,93 0,47 0,68 146 034 0,75 250 038 0,72 250 0,25 0,80
0,96 0,46 0,68 1,52 0,33 0,75| 4,00 037 0,73 310 0,24 0,81
0,98 0,45 0,69 1,58 0,32 0,76 | 6,00 036 0,74 370 0,23 0,81
1,00 0,44 0,69 1,64 031 0,76 | 8,00 035 0,74 450 0,22 0,83
1,04 0,43 0,70 1,71 0,30 0,77 | 10,00 0,34 0,75 570 0,21 0,83
1,08 0,42 0,70 1,80 0,29 0,78 | 15,00 0,33 0,75 750 0,20 0,83
1,12 0,41 0,71 1,89 0,28 0,78 | 20,00 0,32 0,76 1000 0,19 0,84
1,16 0,40 0,71 2,00 0,27 0,79 | 25,00 0,31 0,76 - - -

Nota. La tabla presenta los valores de ajuste para la socavacion, considerando el tipo de estrato (cohesivo

o granular). En los suelos cohesivos se utiliza el peso especifico saturado (ys) mientras que en los suelos

granulares se emplea el tamaifio de las particulas (d).

Fuente. Suarez Diaz (2001).

98



Tabla 3.50:

Coeficiente de concentracion de sedimentos en suspension

Yy mezcla agua -

sedimento Coeficiente y
1,05 1,06
1,1 1,13
1,15 1,2
1,2 1,27
1,25 1,34
1,3 1,42
1,35 1,5
1,4 1,6

Nota. La tabla presenta los valores del coeficiente de concentracion de sedimentos en suspension en base

de la mezcla agua - sedimento.
Fuente. Suarez Diaz (2001).

Tabla 3.51:

Coeficiente de periodo de retorno

Probabilidad anual en % de que se

presente el gasto de disefio Qb B
100 0,77
50 0,82
20 0,86
10 0,90

5 0,94
2 0,97
1 1,00
0,3 1,03
0,2 1,05
0,1 1,07

Nota. La tabla presenta los valores del coeficiente de periodo de retorno en funcion de la probabilidad anual

en % de que se presente gasto. En los casos donde no se disponga de un valor especifico, serd necesario

aplicar un proceso de interpolacion.

Fuente. Suarez Diaz (2001).
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Ecuacion 3.12:

Velocidad media del flujo

Donde:
A = Area de la seccion transversal del flujo [m?]
Q4 = Caudal de disefio [m®/s]

V' = Velocidad media del flujo [m/s]

Ecuacion 3.13:

Probabilidad anual de que se presente el gasto de diserio Op

P=—--100

Donde:

P = Probabilidad anual de que se presente el gasto de disefio Qp [%]

T = Periodo de retorno [afios]

Ecuacion 3.14:
Profundidad media del flujo

Donde:
H,, = Profundidad media del flujo [m]

A, = Area transversal del flujo [m?]

B = Ancho de la seccién transversal del canal o cauce [m]
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e Periodo de retorno: 200 anos

Para determinar la socavacion general mediante el método de Maza, es necesario obtener
previamente los pardmetros geométricos e hidraulicos descritos en la Tabla 3.52. El
caudal de disefio (Qp) corresponde al valor estimado mediante el método de Manning
(ver Tabla 3.10), dado que el analisis de la socavacion general se realiza sobre el cauce
completo, sin considerar la incorporacién de estructuras en el valle inundado, lo cual

generaria remanso.

Otro dato requerido es el ancho efectivo del cauce durante la crecida (Be), el cual se estima
a partir de la cota de agua obtenida en la Tabla 3.10. Este valor representa la extension
total de la seccion transversal del cauce cuando alcanza dicho nivel de agua, obteniéndose
un valor de 17,55 metros. Por su parte, el area total (A¢) corresponde al valor calculado

anteriormente en la Tabla 3.11.

Para estimar el perfil socavado, se debe analizar la estratigrafia del cauce. En este caso se
identifican dos tipos de estratos: uno cohesivo y otro granular. Los suelos granulares se
caracterizan por el diametro medio de las particulas (Dm), adoptandose un valor de 20mm.
En cuanto a los suelos cohesivos, estos se definen mediante propiedades de cohesion,
como la resistencia del material a las fuerzas internas. Para este analisis se emplea el peso
volumétrico en seco (ys), cuyo valor es 1,04. Con base en estos parametros, se recurre a
la Tabla 3.49 para obtener los exponentes de ajuste de la profundidad de socavacion,

cuyos valores seleccionados se presentan en la Tabla 3.53.

Respecto a los factores hidraulicos, la profundidad media del flujo (Hm) se determina
mediante la Ecuacion 3.14, mientras que la velocidad media del flujo (Vm) se calcula
aplicando la Ecuacion 3.12. El calculo del coeficiente de contracciéon (p) requiere un
procedimiento mas detallado: se inicia a partir del valor del ancho efectivo, que equivale
a la luz libre, y se procede a realizar dos interpolaciones con apoyo de la Tabla 3.26. En
la primera, se obtienen los valores intermedios del coeficiente de contraccion segln el
rango de velocidad media y luz libre, como se indica en la Tabla 3.54. En la segunda
interpolacion, se toma como base la informacion anterior y se ajusta en funcion de la
velocidad media para determinar el valor real del coeficiente (i), segiin se muestra en la

Tabla 3.55.
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Con estos datos, se calcula el coeficiente de carga hidrdulica ajustado (o) mediante la
Ecuacion 3.11. El coeficiente correspondiente al periodo de retorno (P) se obtiene
utilizando la Tabla 3.51, a partir del valor de probabilidad (%) derivado de la Ecuacién
3.13. Dado que el valor exacto no se encuentra en la tabla, es necesario interpolar entre
los rangos disponibles, conforme a lo presentado en la Tabla 3.56. Finalmente, el

coeficiente de concentracion de sedimentos en suspension (y) se obtiene de la Tabla 3.50.

Tabla 3.52:

Parametros Iniciales para Socavacion de Maza: Periodo de retorno 200 arios

Datos Iniciales Maza: Determinacion de

Qb (m¥/s): 40,20 factores Iniciales
Be (m): 17,55 Hu: 1,39
A (m?): 24,44 Vi (m/s): 1,65
Tr: 200 afios L 0,97
N° Estratos: 2 o: 1,37
vs (kgf/m?) 1,04 B: 1,02
D (mm): 20 U8 1,13

Nota. La tabla presenta los valores de entrada utilizados para la aplicacion del método de socavacion de
Maza, correspondientes a un periodo de retorno de 200 afios. Se incluyen parametros geométricos e

hidraulicos del cauce, asi como los factores adimensionales calculados a partir de estos datos.

Fuente. Tesistas.

Con los parametros geométricos e hidraulicos establecidos, es posible determinar la
socavacion general en el cauce para un periodo de retorno de 200 afios. Con toda la
informacion previamente estimada, se procede a aplicar la Ecuacion 3.9 o la Ecuacion

3.10, segun el tipo de estrato identificado en cada tramo del cauce.

El procedimiento se complementa con la Figura 3.30 y la Tabla 3.57, las cuales resumen
grafica y numéricamente el proceso de célculo. La figura presenta las diez abscisas
analizadas, que comprenden desde la progresiva 0+000 km hasta la 0+020 km. Es
importante sefialar que la socavacion general por el método de Maza Unicamente se
presenta en las zonas donde el flujo alcanza niveles significativos; por tanto, en las

progresivas 0+000, 0+001,41, 0+018,95 y 0+020 km no se genera socavacion, debido a
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que la lamina de agua no alcanza esos niveles topograficos. El cauce se divide en un total

de diez tramos, de los cuales en seis se presenta socavacion significativa.

Tabla 3.53:

Exponente de ajuste de profundidad de socavacion: Periodo de retorno 200 arios

Estrato
N° de Tipo [ 1
estrato [+x [+ 2z
1 Cohesivo 0,77 -
2 Granular - 0,84

Nota. La tabla presenta los valores del valor de ajuste de profundidad de socavacion para los 2 tipos de

estratos: Granular y cohesivo.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.54:
Interpolacion 1 realizada en funcion de la luz del puente, correspondiente al periodo de

retorno de 200 arios

Interpolacion 1

Luz libre 2 Luz Libre 1 M2 M1 Luz Puente ¥
18 16 0,97 0,97 17,55 0,97
18 16 0,96 0,95 17,55 0,96

Nota. La tabla muestra la primera interpolacion realizada para determinar el valor del coeficiente de
contraccion () en funcion de la luz del puente, utilizando como referencia la Tabla 3.26. El procedimiento
se basa en la velocidad obtenida del caudal de diseflo, identificando los dos rangos intermedios necesarios

para efectuar la interpolacion.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.55:
Interpolacion 2 realizada en funcion de la velocidad para el periodo de retorno de 200

anos

Interpolacion 2
V2 (m/s) Vi (m/s) M2 VI Vi (m/s) ¥
2,00 1,50 0,96 0,97 1,65 0,97

Nota. La tabla muestra la segunda interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de

contraccion (p) en funcion de los rangos de la velocidad obtenidos en la Tabla 3.54.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.56:

Coeficiente de periodo de retorno mediante interpolacion

Interpolacion - Coeficiente de periodo de retorno
Probabilidad 2 Probabilidad 1 B2 B1 Probabilidad B
1,00 0,30 1,00 1,03 0,5 1,02

Nota. La tabla muestra la interpolacion de la probabilidad del periodo de retorno de 200 afios para estimar

el coeficiente (B).

Fuente. Tesistas.

El proceso de andlisis de la socavacion comienza con la aplicaciéon de la Ecuacion 3.10,
debido a que el primer estrato del cauce corresponde a un suelo cohesivo. Para su
aplicacion, es necesario definir cada uno de los parametros involucrados. El primero es
Ho, que representa la distancia desde la cota de agua hasta el inicio del estrato cohesivo,
tal como se indica en la Figura 3.30. Con este valor, se determina la profundidad de

socavacion (Hs) mediante la ecuacion mencionada.

El valor de As corresponde al segmento efectivamente socavado, calculado como la
diferencia Hi—H,. Al aplicar esta ecuacion en los primeros tramos del cauce, se observa
que la socavacion permanece dentro del primer estrato cohesivo hasta el tramo 4. Sin
embargo, en los tramos 5, 6 y 7, la socavacion alcanza el segundo estrato, de tipo granular.

Por esta razon, los resultados obtenidos en esos tramos mediante la Ecuacion 3.10 deben
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descartarse (ver Tabla 3.57), dado que ya no corresponden al comportamiento de un suelo

cohesivo.

En consecuencia, se debe recalcular la socavacion tnicamente en los tramos donde esta
alcanza el segundo estrato, utilizando la Ecuacion 3.9, correspondiente a suelos
granulares. Este nuevo analisis se presenta en la Tabla 3.58. Para ello, se ajusta el valor
de yo, considerandolo ahora desde la cota de agua hasta el inicio del estrato granular. Este
cambio permite obtener valores precisos de ys como de As en funcion de las propiedades

del nuevo tipo de suelo.

En el tramo 8, la socavacion no alcanza el segundo estrato, por lo que se conserva el valor
calculado originalmente para suelo cohesivo, sin necesidad de modificar el método ni los

parametros.

Tabla 3.57:

Socavacion general por Maza en estrato cohesivo (Periodo de retorno 200 arios)

Perfil socavado general por Maza (1968) para un TR: 200 afios

Estrato: | Cohesivo

N° Tramo Yo (m) ys (m) As Abscisa (km) Cota (m)
1 0,00 0,00 0,00 0+000,00 2800
2 0,00 0,00 0,00 0+001,41 27993
3 0,84 1,42 0,59 0+003,10 2797,88
4 1,18 2,21 1,03 0+006,34 2797,09
5 1,81 3,82 2,01 0+008,42 2795.,48
6 2,30 5,21 2,91 0+010,90 2794,09
7 2,07 4,53 2,47 0+013,53 279477
8 0,77 1,28 0,51 0+017,82 2798.,02
9 0,00 0,00 0,00 0+018,91 2799,30
10 0,00 0,00 0,00 0+020,00 2800

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Maza (1968) para un
estrato cohesivo, considerando un periodo de retorno de 200 afios. Se presentan los valores iniciales (yo),
los valores maximos de socavacion (ys), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.58:

Socavacion general por Maza en estrato granular (Periodo de retorno 200 arios)

Perfil socavado general por Maza (1968) para un TR: 200 afios

Estrato: | Granular
N°Tramo yo(m) Yys(m) As Abscisa (km) Cota (m)
5 3,04 4,60 1,56 0+008,42 2794,70
6 3,28 5,12 1,83 0+010,90 2794,18
7 3,33 5,23 1,89 0+013,53 2794,07

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Maza (1968) para un
estrato granular, considerando un periodo de retorno de 200 afios. Se presentan los valores iniciales (yo),
los valores maximos de socavacion (ys), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.
Fuente. Tesistas.

Figura 3.30:

Perfil de socavacion general para el periodo de retorno de 200 afios
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Nota. La figura presenta el perfil de socavacion general correspondiente al periodo de retorno de 200 afios,
considerando el comportamiento hidraulico del cauce sobre dos estratos del lecho: cohesivo y granular. Se

detalla la profundidad maxima de socavacion y su variacion a lo largo de la seccion evaluada.

Fuente. Tesistas.
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Una vez estimado el perfil socavado, la Figura 3.30 presenta un resumen del proceso
realizado. Se interpreta que en la abscisa 0+013,53 km, correspondiente a un estrato
granular, se registra la mayor profundidad de socavacion, con un valor de 5,23 metros
para un periodo de retorno de 200 afios. La menor socavacion se presenta en la abscisa

0+017,82 km, con un valor de 0,77 metros.

La mayor socavacion en la abscisa 0+013,53 km se asocia a una mayor concentracion de
flujo y a la naturaleza granular del material, que presenta menor cohesion frente al
esfuerzo hidraulico. En contraste, la menor socavacion registrada en la abscisa 0+017,82
km se atribuye a una reduccion de la energia del flujo y a mejores condiciones de

resistencia del estrato cohesivo en esa zona.

e Periodo de retorno: 100 anos

Para la socavacion general para el periodo de retorno de 100 afios se va a mantener el
mismo proceso explicado con anterioridad. El caudal de disefio (Qp) empleado en este
caso se encuentra detallado en la Tabla 3.14, obtenido previamente mediante el método
de Manning. Como se trata de socavacion general, el andlisis abarca todo el cauce, sin

considerar el efecto de estructuras que podrian generar remanso.

El ancho efectivo del cauce (Bc) durante la crecida se determina a partir de la cota de agua
también incluida en la Tabla 3.14. En este escenario, B. disminuye ligeramente respecto
al periodo de 200 afios, pasando de 17,55 metros a 17,13 metros, lo que refleja una menor
extension del flujo sobre la seccion transversal. En cuanto al area total de la seccion (Ay),

esta se encuentra definida en la Tabla 3.15.

Respecto a la composicion del cauce, se mantienen las condiciones estratigraficas
identificadas previamente: un primer estrato cohesivo y un segundo granular. Para los
calculos asociados, se conservan los mismos valores representativos: un diametro medio
(Dm) de 20 mm para el material granular y un peso volumétrico en seco (ys) de 1,04 kgf/m?
para el suelo cohesivo por lo que los exponentes de ajuste de profundidad de socavacion

se mantienen iguales (Tabla 3.60).

La profundidad media del flujo (Hm) y la velocidad media (Vi) se determinan mediante

las Ecuacion 3.14 y Ecuacion 3.12. Para calcular el coeficiente de contraccion (p), se
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parte del nuevo valor de Be, y se emplean dos interpolaciones sucesivas utilizando los
rangos de velocidad media y luz libre, mostradas en las Tabla 3.61 y Tabla 3.62, hasta

obtener el coeficiente definitivo.

Con estos datos, se procede al calculo del coeficiente de carga hidraulica (o) utilizando la
Ecuacion 3.11. Para el coeficiente del periodo de retorno (B), el valor obtenido a través
de la Ecuacion 3.13 se encuentra directamente en la Tabla 3.51, por lo que no es necesario
aplicar interpolaciones. Finalmente, el coeficiente de concentracion de sedimentos en
suspension (y) se conserva al igual que en el periodo de 200 afios. En la Tabla 3.59 se

encuentra los valores de todos los parametros.

Tabla 3.59:

Parametros Iniciales para Socavacion de Maza: Periodo de retorno 100 arios

Datos Iniciales Maza: Determinacion de

Qb (m¥/s): 35,46 factores Iniciales
B. (m): 17,13 Hm: 1,30
A¢ (m?): 22,35 Vin (m/s): 1,59
Tr: 100 afios [T 0,97
NP° Estratos: 2 o: 1,37
vs (kgf/m?) 1,04 B: 1,00
D (mm): 20 vy 1,13

Nota. La tabla presenta los valores de entrada utilizados para la aplicacion del método de socavacion de
Maza, correspondientes a un periodo de retorno de 100 afios. Se incluyen parametros geométricos e

hidraulicos del cauce, asi como los factores adimensionales calculados a partir de estos datos.

Fuente. Tesistas.

Para el periodo de retorno de 100 afios, se considera una cota de agua de 2799,18 m,
estimada previamente mediante el método de Manning (ver Tabla 3.14). El analisis se
lleva a cabo a lo largo de diez abscisas distribuidas entre las progresivas 0+000 km y

0+020 km, ubicadas estratégicamente en cada desnivel del cauce.

De estas, unicamente seis presentan condiciones hidraulicas suficientes para generar
socavacion, mientras que las cuatro restantes que corresponden a las abscisas 0+000;
0+001,65; 0+018,78; y 0+020 km no registran socavacion general al encontrarse fuera

del nivel alcanzado por el flujo.
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Con los datos preliminares ya estimados, se procede a la aplicacion de las ecuaciones de
socavacion general propuestas por Maza, diferenciadas en funcion del tipo de estrato

presente en el cauce: cohesivo y granular.

Tabla 3.60:

Exponente de ajuste de profundidad de socavacion: Periodo de retorno 100 arios

Estrato
N° de Tipo [ 1
estrato [+x [+ 2z
1 Cohesivo 0,77 -
2 Granular - 0,84

Nota. La tabla presenta los valores del valor de ajuste de profundidad de socavacion para los 2 tipos de

estratos: Granular y cohesivo.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.61:

Interpolacion 1 realizada en funcion de la luz del puente, correspondiente al periodo de

retorno de 100 arios

Interpolacion 1

Luz libre 2 Luz Libre 1 M2 M1 Luz Puente ¥
18 16 0,97 0,97 17,13 0,97
18 16 0,96 0,95 17,13 0,96

Nota. La tabla muestra la primera interpolacion realizada para determinar el valor del coeficiente de
contraccion (W) en funcion de la luz del puente, utilizando como referencia la Tabla 3.26. El procedimiento
se basa en la velocidad obtenida del caudal de disefo, identificando los dos rangos intermedios necesarios

para efectuar la interpolacion.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.62:
Interpolacion 2 realizada en funcion de la velocidad para el periodo de retorno de 100

anos

Interpolacion 2
V2 (m/s) Vi (m/s) M2 VI Vi (m/s) ¥
2,00 1,50 0,96 0,97 1,59 0,97

Nota. La tabla muestra la segunda interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de

contraccion (p) en funcion de los rangos de la velocidad obtenidos en la Tabla 3.61.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.63:

Socavacion general por Maza en estrato cohesivo (Periodo de retorno 100 arios)

Perfil socavado general por Maza (1968) para un TR: 100 afios

Estrato: | Cohesivo

N° Tramo Yo (m) ys (m) As Abscisa (km) Cota (m)
1 0 0,00 0 0+000,00 2800
2 0 0,00 0 0+001,65 2799,18
3 0,72 1,19 0,48 0+003,10 2797,99
4 1,06 1,96 0,90 0+006,34 2797,22
5 1,69 3,57 1,88 0+008,42 2795,61
6 2,18 4,96 2,78 0+010,90 279422
7 1,95 4,29 2,34 0+013,53 2794,89
8 0,65 1,06 0,40 0+017,82 2798,12
9 0 0,00 0 0+018,78 2799,18
10 0 0,00 0 0+020,00 2800

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Maza (1968) para un
estrato cohesivo, considerando un periodo de retorno de 100 afios. Se presentan los valores iniciales (yo),
los valores maximos de socavacion (ys), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.

110



Tabla 3.64:

Socavacion general por Maza en estrato granular (Periodo de retorno 100 arios)

Perfil socavado general por Maza (1968) para un TR: 100 afios

Estrato: | Granular
N°Tramo yo(m) Yys(m) As Abscisa (km) Cota (m)
5 2,91 4,42 1,51 0+008,42 2794,76
6 3,15 4,94 1,79 0+010,90 2794,24
7 3,20 5,06 1,85 0+013,53 2794,12

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Maza (1968) para un
estrato granular, considerando un periodo de retorno de 100 afios. Se presentan los valores iniciales (yo),

los valores maximos de socavacion (ys), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.
Fuente. Tesistas.

Figura 3.31:

Perfil de socavacion general para el periodo de retorno de 100 afios
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Nota. La figura presenta el perfil de socavacion general correspondiente al periodo de retorno de 100 afios,
considerando el comportamiento hidraulico del cauce sobre dos estratos del lecho: cohesivo y granular. Se

detalla la profundidad maxima de socavacién y su variacion a lo largo de la seccién evaluada.

Fuente. Tesistas.
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Para el periodo de retorno de 100 afios, los resultados de socavacion se presentan en dos
tablas: la correspondiente al estrato cohesivo (Tabla 3.63) y la del estrato granular
(Tabla 3.64). En este caso, la socavacion asociada al suelo granular se localiza en los
tramos 5, 6 y 7, donde se ha identificado una transicion en el tipo de material del cauce.
La profundidad méxima de socavacion se registra en la abscisa 0+013,53 km, con un
valor de 5,06 metros, lo que representa una ligera disminucién respecto a la socavacion
obtenida para el periodo de 200 afios en el mismo punto. La cota alcanzada en este tramo
es de 2794,12 metros, manteniéndose como la zona de mayor vulnerabilidad dentro del

perfil longitudinal analizado. Toda esta informacion se muestra en la Figura 3.31.

e Periodo de retorno: 50 anos

Para el periodo de retorno de 50 afios se mantiene la metodologia aplicada en los casos
anteriores, adaptando los valores hidraulicos correspondientes. El caudal de disefio (Qp)
utilizado en este analisis se encuentra en la Tabla 3.18, estimado previamente mediante el
método de Manning. Con este caudal y la cota de agua correspondiente, también incluida
en la misma tabla, se determina el ancho efectivo del cauce (B¢) como la distancia
horizontal del cauce en el punto donde se alcanza dicha cota. En este caso, B es de 16,75
metros, evidenciando una ligera reduccidn con respecto a los escenarios de mayor periodo

de retorno.

El 4rea total de la seccion hidraulica (A¢) se obtiene con base en los calculos desarrollados
mediante el método de Manning y esta presentada en la Tabla 3.19. Se conservan las
condiciones estratigraficas previamente identificadas, formadas por un primer estrato
cohesivo y un segundo granular. Asimismo, se mantienen los valores de los exponentes
de ajuste de socavacion los cuales se detallan en la Tabla 3.66. La concentracién de

sedimentos en suspension (y) es constante al igual que los anteriores periodos.

La profundidad media del flujo (Hm) y la velocidad media (V) se calculan mediante las
Ecuacion 3.14 y Ecuacion 3.12, respectivamente. Para obtener el coeficiente de
contraccion (), se recurre nuevamente al valor actualizado de Be y se aplican dos
interpolaciones sucesivas sobre los rangos definidos de velocidad media y luz libre, tal

como se presenta en la Tabla 3.67 y Tabla 3.68.
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El coeficiente de carga hidraulica (o) se determina aplicando la Ecuacién 3.11,
conservando el procedimiento descrito en los periodos anteriores. En cuanto al coeficiente
del periodo de retorno (B), este se calcula utilizando la Ecuacion 3.13, y su valor para 50
afios se encuentra directamente en la Tabla 3.51, eliminando la necesidad de
interpolaciones. Toda la informacion relacionada con estos parametros, incluidos los
coeficientes hidraulicos, geométricos y de ajuste utilizados en el andlisis, se encuentra

resumida en la Tabla 3.65.

Tabla 3.65:

Parametros Iniciales para Socavacion de Maza: Periodo de retorno 50 arios

Datos Iniciales Maza: Determinacion de

Qb (m¥/s): 31,34 factores Iniciales
Be (m): 16,76 Hpn: 1,22
A (m?): 20,49 Vi (m/s): 1,53
Tr: 50 afios [T 0,97
NP° Estratos: 2 o 1,38
vs (kgf/m’) 1,04 B: 0,97
Dm (mm): 20 Y 1,13

Nota. La tabla presenta los valores de entrada utilizados para la aplicacion del método de socavacion de
Maza, correspondientes a un periodo de retorno de 50 afos. Se incluyen parametros geométricos e

hidraulicos del cauce, asi como los factores adimensionales calculados a partir de estos datos.

Fuente. Tesistas.

El perfil de socavacion para el periodo de retorno de 50 afios se determina a partir de toda
la informacion hidraulica y geométrica previamente calculada. En este caso, se conservan
las condiciones estratigraficas del cauce, compuestas por un primer estrato cohesivo y un
segundo granular, dado que estos no se ven alterados por variaciones en el periodo de

retorno.

El nivel de agua asociado a este escenario alcanza una cota de 2799,07 metros (Tabla
3.18) y como en los periodos anteriores, el analisis se desarrolla a lo largo de diez abscisas
ubicadas estratégicamente en los puntos donde existen cambios en el perfil del cauce,
comprendidos entre las progresivas 0+000 km y 0+020 km. Sin embargo, debido a que el
nivel de agua no alcanza las cotas correspondientes a las abscisas 0+000; 0+003,10;

0+018,62 y 0+020 km, en estos tramos no se presenta socavacion general.
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En consecuencia, la socavacion solo se manifiesta en seis abscisas, distribuidas en las
zonas donde el flujo interactua con el cauce. Estas condiciones permiten realizar los
calculos mediante las Ecuacion 3.9 y Ecuacion 3.10 correspondientes al tipo de estrato
presente, generando un perfil especifico de socavacion para este periodo de retorno de 50

anos.

Tabla 3.66:

Exponente de ajuste de profundidad de socavacion: Periodo de retorno 50 anos

Estrato
N° de Tipo I I
estrato I+x I +2z
1 Cohesivo 0,77 -
2 Granular - 0,84

Nota. La tabla presenta los valores del valor de ajuste de profundidad de socavacion para los 2 tipos de

estratos: Granular y cohesivo.
Fuente. Tesistas.
Tabla 3.67:

Interpolacion 1 realizada en funcion de la luz del puente, correspondiente al periodo de

retorno de 50 arios

Interpolacion 1

Luz libre 2 Luz Libre 1 M2 Vi Luz Puente v
18 16 0,97 0,97 16,76 0,97
18 16 0,96 0,95 16,76 0,95

Nota. La tabla muestra la primera interpolacion realizada para determinar el valor del coeficiente de
contraccion (p) en funcién de la luz del puente, utilizando como referencia la Tabla 3.26. El procedimiento
se basa en la velocidad obtenida del caudal de disefio, identificando los dos rangos intermedios necesarios

para efectuar la interpolacion

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.68:
Interpolacion 2 realizada en funcion de la velocidad para el periodo de retorno de 50

anos

Interpolacion 2
V2 (m/s) Vi (m/s) M2 VI Vi (m/s) ¥
2,00 1,50 0,95 0,97 1,53 0,97

Nota. La tabla muestra la segunda interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de

contraccion (p) en funcion de los rangos de la velocidad obtenidos en la Tabla 3.67.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.69:

Socavacion general por Maza en estrato cohesivo (Periodo de retorno 50 arios)

Perfil socavado general por Maza (1968) para un TR: 50 afios

Estrato: | Cohesivo
N° Tramo Yo (m) ys (m) As Abscisa (km) Cota (km)

1 0 0,00 0 0+000,00 2800

2 0 0,00 0 0+001,87 2799,07
3 0,61 0,99 0,38 0+003,10 2798,08
4 0,95 1,75 0,80 0+006,34 2797,32
5 1,58 3,36 1,79 0+008,42 2795,71
6 2,07 4,77 2,70 0+010,90 2794,30
7 1,84 4,09 2,25 0+013,53 2794,98
8 0,54 0,86 0,31 0+017,82 2798.,21
9 0 0,00 0 0+018,62 2799,07
10 0 0,00 0 0+020,00 2800

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Maza (1968) para un
estrato cohesivo, considerando un periodo de retorno de 50 afios. Se presentan los valores iniciales (y,), los
valores maximos de socavacion (ys), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas correspondientes

a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.70:

Socavacion general por Maza en estrato granular (Periodo de retorno 50 anos)

Perfil socavado general por Maza (1968) para un TR: 50 afos

Estrato: | Granular
N°Tramo yo(m) Yys(m) As Abscisa (km) Cota (km)
5 2,80 4,33 1,52 0+008,42 2794,74
6 3,04 4,85 1,81 0+010,90 2794,22
7 3,09 4,96 1,87 0+013,53 2794,11

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Maza (1968) para un
estrato granular, considerando un periodo de retorno de 50 aios. Se presentan los valores iniciales (y,), los
valores maximos de socavacion (ys), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas correspondientes

a cada tramo del perfil.
Fuente. Tesistas.
Figura 3.32:

Perfil de socavacion general para el periodo de retorno de 50 arios
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Nota. La figura presenta el perfil de socavacion general correspondiente al periodo de retorno de 50 afios,
considerando el comportamiento hidraulico del cauce sobre dos estratos del lecho: cohesivo y granular. Se

detalla la profundidad méaxima de socavacion y su variacion a lo largo de la seccion evaluada.

Fuente. Tesistas.
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La socavacion general fue estimada utilizando la Ecuacion 3.9 para suelos granulares y
la Ecuacién 3.10 para suelos cohesivos. En la Tabla 3.69 se presentan los valores
calculados del perfil de socavacion correspondiente al primer estrato cohesivo. Para este
analisis se siguid el mismo procedimiento aplicado en los otros periodos de retorno,

respetando la secuencia metodologica previamente definida.

Es importante destacar que en los tramos 5, 6 y 7 la profundidad estimada de socavacion
atraviesa completamente el estrato cohesivo. Por esta razén, fue necesario aplicar
nuevamente el analisis en estos tramos, esta vez utilizando la ecuacion correspondiente

al comportamiento del estrato granular, cuyos resultados se detallan en la Tabla 3.70.

El valor maximo de socavacion se identific en la abscisa 0+013,53 km, correspondiente
a una zona de suelo granular, mientras que el minimo se registr6 en la abscisa 0+017,82
km. Todos los resultados han sido integrados en la Figura 3.32, la cual proporciona una

representacion grafica del perfil socavado para el periodo de 50 afios.

e Periodo de retorno: 25 anos

El ultimo periodo de retorno analizado para la estimacion de la socavacion general
mediante el método de Maza corresponde a 25 afios. Para este caso, se emplea la
informacion hidraulica y geométrica mostrada en la Tabla 3.71. Es necesario considerar
que las caracteristicas de los estratos del cauce permanecen sin variaciones, conformadas
por un estrato superior cohesivo seguido de uno granular lo que provoca que los
exponentes de ajuste de profundidad de socavacion se mantengan igual que los periodos

de retorno pasados (ver Tabla 3.72).

El caudal de disefio (Qp), indispensable para los calculos de socavacion, se tomd de la
Tabla 3.23. La cota de agua asociada a dicho caudal permitié determinar el ancho efectivo
del cauce (Be), el cual alcanza un valor de 16,40 metros. Esta medida, junto con el area
total de la seccion transversal (A¢) estan incluidas en la Tabla 3.24, fueron determinadas

a través del método de Manning, aplicado anteriormente en el estudio.

A partir de la nueva informacién hidraulica, se procedio al calculo de la profundidad
media del fluyjo (Hn) y la velocidad media (Vm), empleando las mismas foérmulas

aplicadas en los analisis anteriores.
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El coeficiente de contraccion (n) se obtuvo mediante un procedimiento de doble
interpolacion, siguiendo el mismo enfoque que en los demds periodos de retorno, esta
informacion est4 presente en la Tabla 3.73 y Tabla 3.74. Por otro lado, el coeficiente de
carga hidraulica ajustado (a) se calculd aplicando la Ecuacion 3.11, integrando los

parametros hidraulicos propios de este escenario.

Para determinar el coeficiente del periodo de retorno (B), se recurrié a la Ecuacion 3.13,
complementada con una interpolacion dentro del rango de valores correspondiente a este
resultado tomando como base al periodo de retorno de 25 afios. En cuanto al coeficiente
de concentracion de sedimentos en suspension (), no se presentd modificaciones con

respecto a los andlisis anteriores.

Tabla 3.71:

Parametros Iniciales para Socavacion de Maza: Periodo de retorno 25 aios

Datos Iniciales Maza: Determinacion de

Qb (m¥/s): 27,78 factores Iniciales
Be (m): 16,40 Hpn: 1,15
A¢ (m?): 18,83 Vi (m/s): 1,48
Tr: 25 afios [T 0,97
N° Estratos: 2 o: 1,39
vs (kgf/m’) 1,04 B: 0,95
D (mm): 20 v 1,13

Nota. La tabla presenta los valores de entrada utilizados para la aplicacion del método de socavacion de
Maza, correspondientes a un periodo de retorno de 25 afos. Se incluyen parametros geométricos e

hidraulicos del cauce, asi como los factores adimensionales calculados a partir de estos datos.

Fuente. Tesistas.

El analisis correspondiente al periodo de retorno de 25 afios representa el ultimo escenario
evaluado para la socavacion general mediante el método de Maza. En este caso, se
mantienen los estratos al igual que en los anteriores periodos. Estos estdn conformados
por un primer estrato cohesivo y un segundo granular. La cota de agua calculada para este
periodo es de 2798,97 metros, valor obtenido mediante la aplicacion del método de
Manning que se observa en la Tabla 3.23. Con base en esta cota, se identifican diez
abscisas distribuidas a lo largo del tramo en estudio, comprendido entre 0+000 km y

0+020 km, que corresponden a los puntos de cambio de nivel en el perfil longitudinal del
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cauce. Sin embargo, en las abscisas 0+000, 0+002,08, 0+018,47 y 0+020 km no se
presenta socavacion general, dado que el nivel de agua no alcanza las cotas del lecho en
esos tramos. En consecuencia, la socavacion unicamente se desarrolla en las seis abscisas
restantes, donde el flujo mantiene contacto directo. Este comportamiento permite aplicar
nuevamente las Ecuacion 3.9 y Ecuacion 3.10, segln el tipo de estrato involucrado,

obteniendo asi el perfil de socavacion correspondiente al periodo de retorno de 25 afios.

Tabla 3.72:

Exponente de ajuste de profundidad de socavacion: Periodo de retorno 25 anos

Estrato
N° de Tipo [ 1
estrato [+x [+ 2z
1 Cohesivo 0,77 -
2 Granular - 0,84

Nota. La tabla presenta los valores del valor de ajuste de profundidad de socavacion para los 2 tipos de

estratos: Granular y cohesivo.
Fuente. Tesistas.

Tabla 3.73:

Interpolacion 1 realizada en funcion de la luz del puente, correspondiente al periodo de

retorno de 25 arios

Interpolacion 1

Luz libre 2 Luz Libre 1 M2 Vi Luz Puente v
18 16 0,97 0,97 16,40 0,97
18 16 0,96 0,95 16,40 0,95

Nota. La tabla muestra la primera interpolacion realizada para determinar el valor del coeficiente de
contraccion (W) en funcion de la luz del puente, utilizando como referencia la Tabla 3.26. El procedimiento
se basa en la velocidad obtenida del caudal de disefio, identificando los dos rangos intermedios necesarios

para efectuar la interpolacion.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.74:
Interpolacion 2 realizada en funcion de la velocidad para el periodo de retorno de 25

anos

Interpolacion 2
V2 (m/s) Vi (m/s) M2 VI Vi (m/s) ¥
2,00 1,50 0,95 0,97 1,48 0,97

Nota. La tabla muestra la segunda interpolacioén realizada para determinar el valor del coeficiente de

contraccion (p) en funcion de los rangos de la velocidad obtenidos en la Tabla 3.73.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.75:

Coeficiente de periodo de retorno mediante interpolacion

Interpolacion - Coeficiente de periodo de retorno
Probabilidad 2 Probabilidad 1 B2 B1 Probabilidad B
5,00 2,00 0,94 0,97 4 0,95

Nota. La tabla muestra la interpolacion de la probabilidad del periodo de retorno de 25 afios para estimar el

coeficiente (B).

Fuente. Tesistas.

Al igual que en los periodos de retorno previamente analizados, el célculo de la
socavacion general se realiza en dos etapas: la primera corresponde al analisis sobre el
estrato cohesivo y la segunda considera el comportamiento del estrato granular, utilizando
para cada caso las ecuaciones respectivas ya descritas. El procedimiento aplicado es
equivalente al empleado en escenarios anteriores. En la Tabla 3.76 se presentan los
resultados obtenidos para el estrato cohesivo. Sin embargo, en los tramos 5,6 y 7 se
evidencia una penetracion que excede el espesor del estrato cohesivo, por lo que fue
necesario aplicar nuevamente la férmula correspondiente al estrato granular. En esta
ultima evaluacion, la socavacion maxima registrada alcanza un valor de 4,74 metros en

la abscisa 0+013,53. Esta informacion se encuentra resumida en la Figura 3.33.
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Tabla 3.76:

Socavacion general por Maza en estrato cohesivo (Periodo de retorno 25 arios)

Perfil socavado general por Maza (1968) para un TR: 25 afios

Estrato: | Cohesivo
N° Tramo Yo (m) ys (m) As Abscisa (km) Cota (km)

1 0 0,00 0 0+000,00 2800

2 0 0,00 0 0+002,08 2798,97
3 0,51 0,79 0,28 0+003,10 2798,18
4 0,85 1,52 0,67 0+006,34 2797,45
5 1,48 3,09 1,62 0+008,42 2795,88
6 1,97 4,48 2,51 0+010,90 2794,49
7 1,74 3,81 2,07 0+013,53 2795,16
8 0,44 0,66 0,22 0+017,82 279831
9 0 0,00 0 0+018,47 2798,97
10 0 0,00 0 0+020,00 2800

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Maza (1968) para un
estrato cohesivo, considerando un periodo de retorno de 25 afios. Se presentan los valores iniciales (y,), los
valores maximos de socavacion (ys), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas correspondientes

a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.77:

Socavacion general por Maza en estrato granular (Periodo de retorno 25 anos)

Perfil socavado general por Maza (1968) para un TR: 25 afios

Estrato: | Granular
N°Tramo yo(m) ys(m) As Abscisa (km) Cota (km)
5 2,70 4,11 1,41 0+008,42 2794,86
6 2,94 4,63 1,69 0+010,90 2794,34
7 2,99 4,74 1,75 0+013,53 2794,23

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Maza (1968) para un
estrato granular, considerando un periodo de retorno de 25 aios. Se presentan los valores iniciales (y,), los
valores méaximos de socavacion (ys), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas correspondientes

a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.33:

Perfil de socavacion general para el periodo de retorno de 25 arios
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Nota. La figura presenta el perfil de socavacion general correspondiente al periodo de retorno de 25 afios,

considerando el comportamiento hidraulico del cauce sobre dos estratos del lecho: cohesivo y granular. Se

detalla la profundidad méaxima de socavacion y su variacion a lo largo de la seccion evaluada.

Fuente. Tesistas.

La socavacion general correspondiente a este periodo de retorno sigue el mismo
procedimiento aplicado en los escenarios anteriores. Los resultados obtenidos para el
estrato cohesivo se presentan en la Tabla 3.76, mientras que los valores calculados para
el estrato granular se encuentran en la Tabla 3.77. Durante el analisis de los tramos 5, 6 y
7, se evidencio que la profundidad de socavacion excede el espesor del estrato cohesivo,
motivo por el cual fue necesario emplear la ecuacion correspondiente al estrato granular

para estos segmentos.

La Figura 3.33 muestra el perfil socavado resultante, donde se observa que la mayor
profundidad de socavacion se registra nuevamente en la abscisa 0+013,53. Esta ubicacion
se ha mantenido como el punto de maxima socavacion en todos los periodos analizados,

mientras que la menor socavacion se presenta de forma constante en la abscisa 0+017,82.
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3.4.3. Socavacion por método de Levediev

La socavacion general, segun la metodologia propuesta por Levediev, se fundamenta en
un criterio de equilibrio de sedimentos. Este enfoque considera que la maxima
profundidad de socavacion se alcanza cuando el flujo pierde completamente la capacidad
de transportar los sedimentos presentes en el fondo del cauce, estableciéndose una
condicion de transporte nulo. Durante el proceso erosivo, a medida que la seccion
hidraulica se amplia, la velocidad del flujo disminuye progresivamente, lo que reduce los
esfuerzos tangenciales ejercidos sobre el lecho. Esta disminucion contintia hasta que la
energia del flujo resulta insuficiente para movilizar las particulas del fondo, terminando

con el proceso de socavacion general (Godinez Melgares, 2010) .

Debido a este principio de equilibrio, el método de Levediev no incorpora explicitamente
el transporte de sedimentos en su formulacion, a diferencia del método de Maza, que si
considera este factor a través del coeficiente de concentracion de sedimentos en
suspension (y). Como consecuencia, las profundidades de socavacion estimadas
mediante el enfoque de Levediev tienden a ser menores en comparacion con las obtenidas
por el método de Maza. Ambos métodos emplean los mismos factores hidraulicos y
geométricos; sin embargo, la principal diferencia radica en la expresion utilizada para el

calculo de la profundidad socavada.

Ecuacion 3.15:

Socavacion general para suelos granulares

1
5 1+z
o« H03

0.68-D,,%*% - p

Donde:

H; = Profundidad de la socavacion (Desnivel entre la superficie del agua y el fondo

erosionado) [m]
H, = Desnivel entre la superficie del agua y el fondo original, medido durante la

crecida [m]
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D,,, = Didmetro medio del material del fondo [mm]

f = Coeficiente de periodo de retorno (En base a la probabilidad de ocurrencia) [-]

ﬁ = Exponente de ajuste de profundidad de socavacion [-]

x = Coeficiente de carga hidraulica ajustado [-]

Ecuacion 3.16:

Socavacion general para suelos cohesivos

Donde:

H; = Profundidad de la socavacion (Desnivel entre la superficie del agua y el fondo

erosionado) [m]

H, = Desnivel entre la superficie del agua y el fondo original, medido durante la
crecida [m]

D,,, = Didmetro medio del material del fondo [mm]

f = Coeficiente de periodo de retorno (En base a la probabilidad de ocurrencia) [-]
= Exponente de ajuste de profundidad de socavacion [-]

1+z

o« = Coeficiente de carga hidraulica ajustado [-]
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Para la estimacion de la socavacion general mediante la metodologia de Levediev, se
emplean los mismos factores hidraulicos y geométricos utilizados en el método de Maza.
La principal diferencia radica en la ecuacion aplicada para calcular la profundidad de
socavacion, tanto en suelos granulares como en cohesivos, donde no se considera el

coeficiente de concentracion de sedimentos en suspension (V).

Este enfoque se basa en un criterio de equilibrio, lo que implica que la socavacion cesa
una vez que el flujo no posee la energia suficiente para movilizar particulas del fondo del
cauce. Bajo esta metodologia, se realizé el calculo de la socavacion general para los

cuatro periodos de retorno analizados.

Los resultados se presentan a continuacion:

e Periodo de retorno: 200 aiios

Tabla 3.78:

Socavacion general por Levediev en estrato cohesivo (Periodo de retorno 200 arnos)

Perfil socavado general por Levediev (1959) para un TR: 200 afios

Estrato: | Cohesivo

N° Tramo Ho(m) Hs(m) As Abscisa (km) Cota (m)
1 0 0,0 0 0+000,00 2800
2 0 0,0 0 0+001,41 2799,3
3 0,84 1,3 0,46 0+003,10 2798,00
4 1,18 2,0 0,83 0+006,34 2797,29
5 1,81 3,5 1,67 0+008,42 2795,83
6 2,30 4,7 2,44 0+010,90 2794,56
7 2,07 4,1 2,06 0+013,53 2795,17
8 0,77 1,2 0,40 0+017,82 2798,13
9 0 0,0 0 0+018,91 2799.,30
10 0 0,0 0 0+020,00 2800

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Levediev (1959) para
un estrato cohesivo, considerando un periodo de retorno de 200 afios. Se presentan los valores iniciales
(H,), los valores maximos de socavacion (Hs), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 3.79:

Socavacion general por Levediev en estrato granular (Periodo de retorno 200 arnos)

Perfil socavado general por Levediev (1959) para un TR: 200 afios

Estrato: | Granular
N°Tramo Ho(m) Hs(m) As Abscisa (km) Cota (m)
5 3,04 4,15 1,11 0+008,42 2795,15
6 3,28 4,62 1,33 0+010,90 2794,68
7 3,33 4,72 1,38 0+013,53 2794,58

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Levediev (1959) para
un estrato granular, considerando un periodo de retorno de 200 afios. Se presentan los valores iniciales (H,),
los valores maximos de socavacion (Hs), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.

La socavacion para el periodo de retorno de 200 afios, determinada mediante el método
de Levediev, utilizd los mismos parametros y factores empleados en los andlisis
anteriores. Los resultados se presentan en dos tablas: la primera (ver Tabla 3.78)
corresponde al perfil de socavacion en el primer estrato, de tipo cohesivo; la segunda
(Tabla 3.79) recoge los valores obtenidos para el segundo estrato, compuesto por material
granular. En la Figura 3.34 se ilustra el perfil total de socavacién generado por esta

metodologia.

En los tramos 5, 6 y 7 fue necesario aplicar la formula correspondiente a suelos
granulares, dado que en el primer célculo la profundidad de socavacion supero el espesor
del estrato cohesivo. Por otro lado, se descarta la presencia de socavacion general en las
abscisas 0+000, 0+001,41, 0+018,95 y 0+020, debido a que la cota de agua alcanzada, de

2799,30 metros, no incide en dichos puntos.

La socavacion maxima se registro en la abscisa 0+013,53, alcanzando una profundidad
de 4,72 metros en el estrato granular. Este valor resulta menor en comparacion con el
obtenido mediante el método de Maza en la misma abscisa, donde se registré una

socavacion de 5,23 metros, al no considerar el transporte de sedimentos.
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Figura 3.34:
Perfil de socavacion general para el periodo de retorno de 200 afios
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Nota. La figura presenta el perfil de socavacion general correspondiente al periodo de retorno de 200 afios,

considerando el comportamiento hidraulico del cauce sobre dos estratos del lecho: cohesivo y granular. Se

detalla la profundidad maxima de socavacion y su variacion a lo largo de la seccion evaluada.

Fuente. Tesistas.

e Periodo de retorno: 100 aiios

Para el periodo de retorno de 100 afios, la socavacion general fue evaluada mediante el
método de Levediev, manteniendo los mismos parametros y factores aplicados en los
andlisis previos. El calculo se desarrolld considerando la estratigrafia del cauce,
presentando los resultados en dos etapas: la Tabla 3.80 corresponde al primer estrato, de
tipo cohesivo, mientras que la Tabla 3.81 presenta los valores para el segundo estrato
granular. En los tramos 5, 6 y 7 se empleo la férmula correspondiente a suelos granulares,
debido a que la profundidad calculada excedié el espesor del estrato cohesivo. En
contraste, no se identific6 socavacion general en las abscisas 0+000, 0+001,65, 0+018,78
y 0+020, dado que la cota de agua alcanzada, de 2799,18 metros, no incide en dichos

puntos. La Figura 3.35 representa el perfil de socavacion resultante para este periodo.

La socavacion maxima se produjo en la abscisa 0+013,53, con una profundidad de 4,58
metros en el estrato granular. Este valor es inferior al obtenido con el método de Maza en

el mismo punto y periodo, donde se estimd una socavacion de 5,06 metros.
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Tabla 3.80:

Socavacion general por Levediev en estrato cohesivo (Periodo de retorno 100 afios)

Perfil socavado general por Levediev (1959) para un TR: 100 afios

Estrato: | Cohesivo

N° Tramo Ho(m) Hs(m) As Abscisa (km) Cota (m)
1 0 0,00 0 0+000,00 2800
2 0 0,00 0 0+001,65 2799,18
3 0,72 1,09 0,37 0+003,10 2798.,09
4 1,06 1,79 0,73 0+006,34 2797,39
5 1,69 3,25 1,56 0+008,42 2795,93
6 2,18 4,52 2,34 0+010,90 2794,66
7 1,95 3,90 1,96 0+013,53 2795,28
8 0,65 0,96 0,31 0+017,82 2798,22
9 0 0,00 0 0+018,78 2799,18
10 0 0,00 0 0+020,00 2800

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Levediev (1959) para
un estrato cohesivo, considerando un periodo de retorno de 100 afios. Se presentan los valores iniciales
(H,), los valores maximos de socavacion (Hs), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.81:

Socavacion general por Levediev en estrato granular (Periodo de retorno 100 afnos)

Perfil socavado general por Levediev (1959) para un TR: 100 afios

Estrato: | Granular
N°Tramo Ho(m) Hs(m) As Abscisa (km) Cota (m)
5 2.92 4,01 1,09 0+008,42 2795.17
6 3,16 4,48 1,32 0+010,90 2794,70
7 3,21 4,58 1,37 0+013,53 2794,60

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Levediev (1959) para
un estrato granular, considerando un periodo de retorno de 100 afios. Se presentan los valores iniciales (H,),
los valores maximos de socavacion (H;), la socavaciéon neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.35:
Perfil de socavacion general para el periodo de retorno de 100 afios
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Nota. La figura presenta el perfil de socavacion general correspondiente al periodo de retorno de 100 afios,
considerando el comportamiento hidraulico del cauce sobre dos estratos del lecho: cohesivo y granular. Se

detalla la profundidad maxima de socavacion y su variacion a lo largo de la seccion evaluada.

Fuente. Tesistas.

e Periodo de retorno: 50 anos

En el analisis correspondiente al periodo de retorno de 50 afos, se aplico el método de
Levediev para estimar la socavacion general, utilizando los mismos pardmetros
hidraulicos y geométricos que en los casos anteriores. Los resultados se organizaron en
funcién de los estratos del cauce: el calculo para el estrato cohesivo se detalla en la Tabla
3.82, mientras que la socavacion generada en el estrato granular se presenta en la Tabla
3.83. Durante el proceso de evaluacion se identificaron tramos en los que no se genero
socavacion general, debido a que la cota de agua asociada (2799,07 metros) no alcanza
dichos puntos. Este fendmeno se evidencia en las abscisas 0+000,00; 0+001,87; 0+018,62
y 0+020,00, donde la accion del flujo no resulta suficiente para socavar. En los tramos
donde la profundidad estimada excede el espesor del primer estrato, se recurrio a la
ecuacion correspondiente a suelos granulares (tramo 5,6 y 7). La socavacién maxima se
localizé nuevamente en la abscisa 0+013,53, con un valor de 4.48 metros, generado en el

estrato granular. La Figura 3.36 ilustra el perfil socavado resultante
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Tabla 3.82:

Socavacion general por Levediev en estrato cohesivo (Periodo de retorno 50 aiios)

Perfil socavado general por Levediev (1959) para un TR: 50 afios

Estrato: | Cohesivo

N° Tramo Ho(m) Hs(m) As Abscisa (km) Cota (m)
1 0 0,00 0 0+000,00 2800
2 0 0,00 0 0+001,87 2799,07
3 0,61 0,90 0,29 0+003,10 2798,17
4 0,95 1,59 0,65 0+006,34 2797,48
5 1,58 3,06 1,49 0+008,42 2796,01
6 2,07 4,34 2,27 0+010,90 2794,73
7 1,84 3,72 1,89 0+013,53 2795,35
8 0,54 0,78 0,24 0+017,82 2798,29
9 0 0,00 0 0+018,62 2799,07
10 0 0,00 0 0+020,00 2800

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Levediev (1959) para
un estrato cohesivo, considerando un periodo de retorno de 50 afios. Se presentan los valores iniciales (H,),
los valores maximos de socavacion (Hs), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.83:

Socavacion general por Levediev en estrato granular (Periodo de retorno 50 arios)

Perfil socavado general por Levediev (1959) para un TR: 50 afos

Estrato: | Granular
N°Tramo Ho(m) Hs(m) As Abscisa (km) Cota (m)
5 2,80 3,90 1,10 0+008,42 2795,17
6 3,04 4,38 1,33 0+010,90 2794,69
7 3,09 4,48 1,38 0+013,53 2794,59

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Levediev (1959) para
un estrato granular, considerando un periodo de retorno de 50 afios. Se presentan los valores iniciales (H,),
los valores maximos de socavacion (H;), la socavaciéon neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.36:

Perfil de socavacion general para el periodo de retorno de 50 arios

16.75

2799.07 — ————

/
k

b

)l

&
'S
'S
£

| I ‘

. ) ‘ __12798.29

o | | ] 2,07 1.84 /0’(‘ 078

| s ] 2.80 ‘

2797481 —— ——— e e == — | 4 1 i -
I | 3.90 ’L' -

l |

I '

7 |

[ | | T
///J%_rlﬁ—f T N — = /‘KV/ 17‘( ,[
»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» & = Nt = [
| | \47\7 7‘7 [7}7; qu — wa (S |
s ey === = ==l = === =]
2795.17 | | ey | - i J N - — N
e e i e e
| I | . e T e = e T T T T T )
P | | =N = =
L | R e
| | I I I I | |
| I | | I | | |
| | I I I I I I
| | | I I | | |
I I | I I I | I
I | I I | | | I
i < A & < s & & <
3 *® o] “ h ) w *® = =Y
Abscisas: = g ; g g fad] E ; S
E g 5 g g g b £ = 5
> <> > = > < > = <

Nota. La figura presenta el perfil de socavacion general correspondiente al periodo de retorno de 50 afios,
considerando el comportamiento hidraulico del cauce sobre dos estratos del lecho: cohesivo y granular. Se

detalla la profundidad maxima de socavacién y su variacion a lo largo de la seccién evaluada.

Fuente. Tesistas.

e Periodo de retorno: 25 anos

El ultimo periodo analizado corresponde al periodo de retorno de 25 anos. El analisis de
socavacion general mediante el método de Levediev se desarrolld considerando la cota
de agua estimada de 2798,97 metros, junto con las condiciones geométricas y
estratigraficas previamente establecidas. En este escenario, no se evidencia socavacion
en las abscisas 0+000,00; 0+002,08; 0+018,47 y 0+020,00, debido a que el nivel

hidraulico no interactiia en estos puntos.

Para los tramos restantes, se realizo el célculo de socavacion segun el tipo de material
presente. La Tabla 3.84 presenta los resultados correspondientes al estrato cohesivo,
mientras que la Tabla 3.85 recoge los valores del estrato granular, empleado tnicamente
cuando la profundidad calculada supera el espesor del primero (tramo 5, 6 y 7). La
socavacion maxima se registrd en la abscisa 0+013,53, alcanzando una profundidad de

4,27 metros en el estrato granular. La Figura 3.37 muestra el perfil socavado

correspondiente para este periodo.
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Tabla 3.84:

Socavacion general por Levediev en estrato cohesivo (Periodo de retorno 25 aiios)

Perfil socavado general por Levediev (1959) para un TR: 25 afios

Estrato: | Cohesivo

N° Tramo Ho(m) Hs(m) As Abscisa (km) Cota (m)
1 0 0,00 0 0+000,00 2800
2 0 0,00 0 0+002,08 2798,97
3 0,51 0,72 0,21 0+003,10 2798.,25
4 0,85 1,38 0,53 0+006,34 2797,59
5 1,48 2,81 1,34 0+008,42 2796,16
6 1,97 4,08 2,11 0+010,90 2794.,89
7 1,74 3,46 1,73 0+013,53 2795,51
8 0,44 0,60 0,16 0+017,82 2798,37
9 0 0,00 0 0+018,47 2798,97
10 0 0,00 0 0+020,00 2800

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Levediev (1959) para
un estrato cohesivo, considerando un periodo de retorno de 25 afios. Se presentan los valores iniciales (H,),
los valores maximos de socavacion (Hs), la socavacion neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.

Tabla 3.85:

Socavacion general por Levediev en estrato granular (Periodo de retorno 25 arios)

Perfil socavado general por Levediev (1959) para un TR: 25 afos

Estrato: | Granular
N°Tramo Ho(m) Hs(m) As Abscisa (km) Cota (m)
5 2,70 3,70 1,00 0+008,42 2795,27
6 2,94 4,18 1,23 0+010,90 2794,79
7 2,99 4,27 1,28 0+013,53 2794,70

Nota. Esta tabla muestra el perfil de socavacion general obtenido por el método de Levediev (1959) para
un estrato granular, considerando un periodo de retorno de 25 afios. Se presentan los valores iniciales (H,),
los valores maximos de socavacion (H;), la socavaciéon neta (As), junto con las abscisas y cotas

correspondientes a cada tramo del perfil.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.37:

Perfil de socavacion general para el periodo de retorno de 25 arios
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Nota. La figura presenta el perfil de socavacion general correspondiente al periodo de retorno de 25 afios,
considerando el comportamiento hidraulico del cauce sobre dos estratos del lecho: cohesivo y granular. Se

detalla la profundidad méaxima de socavacion y su variacion a lo largo de la seccion evaluada.

Fuente. Tesistas.

3.5. Estimacion de socavacion local en los estribos: Método de Artamonov

Segin (Guevara, 2021), en la actualidad, existe una mayor cantidad de estudios e
informacion sobre la socavacion localizada en las pilas de los puentes, mientras que la
socavacion local en los estribos ha recibido menos atencion. Sin embargo, se considera
que ambos casos estan influenciados por fendmenos similares, como la separacion del
flujo y la formacion de vortices, los cuales generan turbulencia y remueven particulas
localmente. La separacion del flujo ocurre cuando el agua choca con el estribo, lo que
provoca una desviacion del flujo y turbulencias en su entorno. Por otro lado, la formacion
de vortices se refiere a la aparicion de remolinos que movilizan los sedimentos, generando
erosion alrededor de la estructura. De este modo, en los estribos se pueden formar dos

tipos principales de vortices:

1. Vortices horizontales: Se generan en la base del estribo. Surgen cuando el flujo
de agua choca con el estribo y se separa, formando remolinos a lo largo del pie de

la estructura.
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2. Vortices de estela: Son remolinos que se forman aguas abajo del estribo, como
consecuencia de la interaccion del flujo con la estructura. Aunque suelen ser mas
débiles que los vortices horizontales, también tienen la capacidad de remover

particulas.

Para determinar la socavacion local producida en los estribos durante cada periodo de
retorno, se utilizé el método de Artamonov, el cual permite calcular la profundidad de
socavacion en la base de los estribos y, adicionalmente, en la base de espigones, en caso
de que estos se encuentren presentes. Los espigones son estructuras transversales que se
instalan en las margenes del rio con el objetivo de desviar el flujo de agua lejos de
elementos estructurales vulnerables, como los estribos, y asi reducir el riesgo de

socavacion (Aguinaga Ramirez, 2019).

Este depende de varios factores que se muestran en la Figura 3.38 como son:

Q1 y Q2 = Caudales interceptados
6 = Angulo entre ¢l eje longitudinal y la corriente

(H: V) = Talud de los lados del estribo

Se debe aclarar que cuando un estribo es totalmente vertical, es decir, sin inclinacion,
provoca una mayor socavacion debido al choque directo del flujo contra su superficie. En
cambio, cuando el estribo presenta una inclinacion (es decir, tiene talud), el flujo tiene la
posibilidad de deslizarse con mayor facilidad a lo largo de la superficie, lo que reduce la

turbulencia y, en consecuencia, disminuye la socavacion.

A continuacion, se expresa la ecuacion con la cual se obtendra la profundidad del agua

al pie del estribo:

Ecuacion 3.17:

Profundidad del agua al pie del estribo
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Donde:

H; = Profundidad del agua al pie del estribo, medida desde la superficie libre de la

corriente [m]

kg = Coeficiente que varia en funcion del angulo formado entre el eje de la estructura y

la direccion del flujo [-]

ko = Coeficiente que varia de la relacion entre el gasto interceptado por el estribo y el

caudal total (Qq) [-]

k., = Coeficiente que depende del talud de los lados del estribo [-]

h = Tirante de agua antes de la socavacion cercana al estribo [m]

Figura 3.38:

Factores de socavacion en los estribos
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Nota. La figura muestra los factores que influyen en la socavacion localizada en los estribos, tales como el

caudal interceptado, el angulo entre el eje longitudinal de la estructura y la direccidon del flujo, y el talud de

los estribos.

Fuente. Juarez Badillo, E & Rico Rodriguez, A (1992
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Figura 3.39:
Implantacion del puente general

Nota. La figura muestra la implantacion general del puente con el dngulo entre el eje longitudinal de la estructura, muro de ala y estribos.

Fuente. Tesistas.
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A continuacion, se presentan cada una de las tablas correspondientes a los factores

relacionados a la socavacion local:

Tabla 3.86:
Coeficiente que varia en funcion del angulo formado entre el eje de la estructura y la
direccion del flujo
Coeficiente de correccion Ko
0 20° 60° 90° 120° 150°
Ko 0,84 0,94 1,00 1,07 1,19

Nota. Esta tabla representa el valor de kg en funcion del angulo formado entre el eje longitudinal de la
estructura (como un estribo o espigdén) y la direccion del flujo del agua. A medida que el angulo se aleja de
los 90°, es decir, cuando la estructura presenta un mayor sesgo respecto al flujo, el valor de este coeficiente

disminuye, lo que implica una menor profundidad de socavacion.

Fuente. Juarez Badillo, E & Rico Rodriguez, A (1992).

Tabla 3.87:

Coeficiente que varia de la relacion entre el gasto interceptado por el estribo y el

caudal total

Coeficiente de correccion Ko
Q1/Qq 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Ko 2,00 2,65 3,22 3,45 3,67 3,87 4,06 4,20

Nota. Esta tabla representa el valor de kj, que depende de la relacion entre el gasto interceptado por el
estribo y el caudal total. Entre menor sea el valor de este factor, menor sera la socavacion, debido a que el
flujo interactua de manera menos intensa con el estribo, lo que reduce el impacto sobre el fondo del cauce.
En cambio, cuando el valor de k, es mayor, la socavacion aumenta, debido a la mayor intervencion del

estribo en el flujo, lo que genera una mayor concentracion de energia

Fuente. Juarez Badillo, E & Rico Rodriguez, A (1992).
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Tabla 3.88:
Coeficiente que depende del talud de los lados del estribo

Coeficiente de correccion Km
Talud 0 0.5 I 1.5 2 3
m/m
Km 1,00 0,91 0,85 0,93 0,61 0,50

Nota. Esta tabla representa el valor del coeficiente que depende del talud de los lados del estribo k,,. A
mayor inclinaciéon de los lados de los estribos, menor es la concentracion de energia en la base, lo que

reduce la intensidad de la socavacion. Los taludes verticales provocan mayor interferencia del flujo.

Fuente. Juarez Badillo, E & Rico Rodriguez, A (1992).

e Periodo de retorno: 200 afos

Para calcular la socavacion local en los estribos correspondiente al periodo de retorno de
200 afios, se parte de la cota determinada con el caudal de disefio, considerando el efecto
del remanso, segun la Tabla 3.48, con los estribos ubicados en su posicion 6ptima. A partir
de este punto, se aplica la Ecuacion 3.17 para obtener la profundidad del flujo al pie de

cada estribo, lo cual requiere determinar previamente los factores involucrados.

El coeficiente Ko, que varia en funcion del angulo entre el eje de la estructura y la
direccion del flujo, se obtiene de la Tabla 3.86. En este caso, el puente se encuentra
perpendicular al flujo, con un angulo de 90°, como se observa en la Figura 3.39. El
coeficiente Kq se determina a partir de la Tabla 3.87, en funcion de la relacion entre el
caudal interceptado por el estribo (ya sea izquierdo o derecho, ver Figura 3.40) y el caudal
total Qp, el cual se obtiene de la Tabla 3.48. En cuanto al coeficiente ki, dependiente de
los taludes de los estribos, se obtiene de la Tabla 3.88. Dado que en este caso no existen

taludes, se adopta un valor de km = 1.

La altura del tirante de agua antes de la socavacion, representada como h, se identifica en
la Figura 3.40. Con todos estos parametros, se aplica la ecuacién correspondiente,
obteniendo como resultado la Tabla 3.89, la cual muestra la cota de agua al pie de los
estribos izquierdo y derecho. Esta cota representa el nivel minimo al que deberia ubicarse

la pantalla estructural para garantizar la estabilidad frente a la socavacion.
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Tabla 3.89:

Cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho correspondiente al periodo de

retorno de 200 aiios

Izquierdo Derecho

Ko: 1,00 Ko: 1,00

Qizquierdo/Qu: 0,025 Qderecho/Qa: 0,003

Kq: 2,00 Kq: 2,00

Talud: 2/1 Talud: 1.5/1

K 0,61 K 0,93

h: 0,87 h: 0,80

Hr: 1,06 Hr: 1,49
Cota: 2798,27 Cota: 2797,83

Nota. La presente tabla muestra los valores de cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho,

determinados para un periodo de retorno de 200 afios mediante el método de Artamonov. Se hace uso de

los factores: Ko, Qizquicrdo/Qq, Talud, Ky y h.

Fuente. Tesistas.

Figura 3.40:
Estribos izquierdo y derecho con su cota de agua correspondiente al periodo de retorno
de 200 arios
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Nota. La presente ilustracion muestra los valores de cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho,

determinados para un periodo de retorno de 200 afios mediante el método de Artamonov.

Fuente. Tesistas.
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e Periodo de retorno: 100 afios

Para el periodo de retorno de 100 afios se aplica el mismo procedimiento previamente
descrito, utilizando como referencia los datos de remanso presentados en la Tabla 3.48,
asi como los caudales interceptados por los estribos izquierdo y derecho, mostrados en la
Figura 3.41. A partir de esta informacion y con apoyo en las tablas anteriormente
utilizadas, se obtiene la cota de agua al pie de ambos estribos, cuyos resultados se detallan

en la Tabla 3.90.

La estimacion se representa de forma grafica en la figura correspondiente, donde se
observa que el nivel del agua alcanza una cota de 2798,30 metros en el estribo izquierdo
y de 2797,95 metros en el estribo derecho. Esto indica que el estribo derecho presenta una
mayor profundidad de flujo en su base. Aunque la socavacion local para este periodo no
es excesiva, debido a la menor interaccion del flujo con los estribos, no debe considerarse
como insignificante ni descartarse su efecto. La cota obtenida representa el nivel minimo
al cual deberia disponerse la pantalla del estribo. No obstante, la profundidad definitiva

serd determinada en la etapa de predisefo.

Tabla 3.90:
Cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho correspondiente al periodo de

retorno de 100 arios

Izquierdo Derecho
Ko: 1,00 Ko: 1,00
Qizquierdo/Q: 0,018 Qderecho/Qa: 0,002

Ko: 2 Ko: 2
Talud: 2/1 Talud: 1.5/1

Km: 0,61 Km: 0,93

h: 0,74 h: 0,67

Hr: 0,90 Hr: 1,25

Cota: 2798,30 Cota: 2797,95

Nota. La presente tabla muestra los valores de cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho,
determinados para un periodo de retorno de 100 afios mediante el método de Artamonov. Se hace uso de

los factores: Ko, Qizquierdos/Qq, Talud, Kun y h.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.41:
Estribos izquierdo y derecho con su cota de agua correspondiente al periodo de retorno

de 100 arnos
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Nota. La presente ilustracion muestra los valores de cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho,

0+013.53
0+017.821--

0+003.10
0+006.34
0+008.42
0+010.90

determinados para un periodo de retorno de 100 afios mediante el método de Artamonov.

Fuente. Tesistas.

e Periodo de retorno: 50 anos

Para la aplicacion del método de Artamonov correspondiente al periodo de retorno de 50
afos, se toma como referencia la Tabla 3.91, en la que se presentan los resultados
obtenidos, y la Figura 3.42, que ilustra graficamente la distribucion del flujo en el inferior
de los estribos. En este caso, se determina una cota de agua de 2798,32 metros para el
estribo izquierdo y de 2798,04 metros para el derecho, evidenciando una leve diferencia

en la profundidad del flujo entre ambos.

La cota del nivel de agua total, obtenida de la Tabla 3.48, resulta ligeramente inferior en
comparacion con los periodos de disefio mayores. Las cotas correspondientes al nivel del
agua en los estribos reflejan una menor profundidad de flujo; sin embargo, contintian
siendo relevantes para efectos del prediseno. En consecuencia, estos valores deben

considerarse como referencia minima para definir la ubicacion de la pantalla del estribo.
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Tabla 3.91:
Cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho correspondiente al periodo de

retorno de 50 arios

Izquierdo Derecho
Ko 1,00 Ko 1,00
Qizquierdo/Qu: 0,013 Qderecho/Qa: 0,002

Ko: 2 Ko: 2
Talud: 2/1 Talud: 1.5/1

Kun: 0,61 Kun: 0,93

h: 0,63 h: 0,56

Hr: 0,77 Hr: 1,05
Cota: 2798,32 Cota: 2798,04

Nota. La presente tabla muestra los valores de cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho,
determinados para un periodo de retorno de 50 afios mediante el método de Artamonov. Se hace uso de los

factores: Ke, Qizquierdo/Qd; Talud7 K y h.
Fuente. Tesistas.
Figura 3.42:

Estribos izquierdo y derecho con su cota de agua correspondiente al periodo de retorno

de 50 arnios

3.1061 14.7231 2.1708 —|

2799.09

2798.431
2798.32

r2798.04

2797

“audal: 0.42 m’/s 5.695 m’/s 4.021 m%/s
b

IAbscisas: E
b

Nota. La presente ilustracion muestra los valores de cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho,
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determinados para un periodo de retorno de 50 afios mediante el método de Artamonov.

Fuente. Tesistas.
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e Periodo de retorno: 25 anos

Para el periodo de retorno de 25 afios, se mantiene la aplicacion del método de

Artamonov, utilizando como base la misma metodologia. En este caso, la cota de nivel

de agua fue obtenida nuevamente a partir de la Tabla 3.48, mientras que los resultados

especificos para cada estribo se presentan en la tabla 3.88 al aplicar la Ecuacion 3.17 y se

ilustran en la Figura 3.43. Se obtuvo una cota de 2798,35 metros para el estribo izquierdo

y 2798,14 metros para el derecho.

A pesar de tratarse del menor de los periodos evaluados, los valores obtenidos permiten

identificar las condiciones minimas del nivel de flujo en los estribos. Esta informacion es

util para definir los limites inferiores de la cimentacion, especialmente en lo que respecta

a la colocacion de la pantalla del estribo. No obstante, la profundidad exacta en la que se

colocaré el estribo se abordara en la etapa de prediseno.

Tabla 3.92:

Cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho correspondiente al periodo de

retorno de 25 anos

Izquierdo Derecho
Ke: 1,00 Ke: 1,00
Qizquierdo/ Qu: 0,009 Qderecho/Qa: 0,001
Ko: 2 Ko: 2

Talud: 2/1 Talud: 1.5/1

Kun: 0,61 Kun: 0,93

h: 0,52 h: 0,45

Hr: 0,63 Hr: 0,84
Cota: 2798,35 Cota: 2798,14

Nota. La presente tabla muestra los valores de cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho,

determinados para un periodo de retorno de 25 afios mediante el método de Artamonov. Se hace uso de los

factores: Ko, Qizquierdo/Qd, Talud, Kin y h.

Fuente. Tesistas.
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Figura 3.43:

Estribos izquierdo y derecho con su cota de agua correspondiente al periodo de retorno

de 25 arios
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Nota. La presente ilustracion muestra los valores de cota de agua al pie de los estribos izquierdo y derecho,

determinados para un periodo de retorno de 25 afios mediante el método de Artamonov.

Fuente. Tesistas.
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Capitulo 4: Evaluacion de costos en el predisefio de la

subestructura en base a los diferentes periodos de retorno

El presente capitulo se enfoca en el analisis de costos del predisefio de la subestructura
correspondiente a cada periodo de retorno. En primer lugar, se aborda el
predimensionamiento de la viga y la losa, cuyos valores se mantendran constantes en
todos los casos. En contraste, el dimensionamiento del estribo presentara variaciones.
Esto responde al andlisis previo de la ubicacion optima de los estribos, en el cual se
determind que su posicion se conserva para todos los periodos de retorno. Esto se debe a
que, en las abscisas seleccionadas, los caudales presentan variaciones minimas, lo que

genera una luz de tablero constante.

El predimensionamiento proporciona valores iniciales para los espesores de los elementos
estructurales, los cuales sirven como punto de partida para el desarrollo de los modelos
estructurales. Al tratarse de una etapa preliminar, el predimensionamiento implica ciertas
simplificaciones en el calculo estructural, con el fin de facilitar el disefio inicial (Berlana

et al., 2021).

4.1. Predimensionamiento de la viga

Para iniciar el predimensionamiento subestructural, es necesario determinar el numero de
vigas a utilizar. Para ello, se siguieron los lineamientos establecidos en la normativa
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Segun esta normativa, el nimero minimo
de vigas no debe ser inferior a cuatro (AASHTO, 2020, seccion 4.6.2.2).

En el capitulo 3 del presente estudio se determin6 que la luz del puente es de 14.72 metros
para todos los periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afios), y se consider6 un
ancho de tablero de 8 metros. A partir de estos parametros, se recurrid al PCI Bridge
Design Manual, especificamente a la seccion 6.9, que presenta graficas de disefio

preliminar basadas en la relacion entre la luz maxima y el espaciamiento entre vigas.

Como punto de partida, se selecciond un tipo de viga pretensada (Tabla 4.1) del mismo
manual, donde se presentan las distintas tipologias disponibles. Cada tipo de viga cuenta

con una grafica correspondiente que permite verificar su aplicabilidad en funcion de la
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luz y el espaciamiento (en ft). Para este estudio se seleccion6 la seccion “AASHTO I-
Beams Type II”. Con base en las dimensiones de dicha viga (Figura 4.2), se realiz6 una
distribucion grafica de cuatro vigas a lo largo del ancho del tablero, determinando el
espaciamiento entre ellas mediante un procedimiento geométrico como se observa en la
Figura 4.1. Finalmente, se consult6 la grafica correspondiente al tipo de viga seleccionada
en el manual, con el fin de verificar que las condiciones del disefio cumplen con los

criterios estructurales establecidos.

Figura 4.1:

Esquema transversal de la distribucion de las vigas

| 8.00 |

~—2.18 ——f—2.18 —f—~}—2.18 —

—0.50-— —1.73 1.72 1.73 —= ——0.50——

Nota. La figura muestra la separacion entre vigas en metros, desde los centros de base y la luz libre entre
cada una. La colocacion de las vigas iniciales se realiza después de 0.50 metros, dando como una separacion

de 1.73 metros entre vigas.

Fuente: Tesistas

En la Figura 4.1 se presenta la disposicion transversal del tablero del puente, la cual es
valida para todos los periodos de retorno considerados. El disefio contempla dos carriles
de circulacién, cada uno con un ancho de 3.00 metros, dentro de un tablero total de 8.00
metros de ancho. Se colocaron cuatro vigas pretensadas distribuidas de forma simétrica,
iniciando con una separacion de 0.50 metros desde el borde del tablero hacia la primera
viga exterior. Esta configuracion resultd en una separacion de 1.73 metros entre ejes de

vigas.
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Figura 4.2:
Detalle de viga I AASHTOO Tipo 11
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Nota. La figura muestra las dimensiones de la viga pretensada AASHTO I-Beams Type II la cual fue
seleccionada para el presente predisefio y adicionalmente usada para determinar el espaciamiento entre

vigas alrededor del tablero.

Fuente: Tesistas

Figura 4.3:
Grafica IB-1 del manual de diseiio PCI Bridge Design Manual para vigas I AASHTO

MAXIMUM SPAN VS BEAM SPACING
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Nota. La figura muestra una estimacion en las dimensiones de los estribos con relacion a su altura.

Fuente: PCI BDM (2014).
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Tabla 4.1:

Tipos de vigas en funcion de la luz maxima vs espaciamiento

Chart No. Beam Type Chart Type
BB-1 AASHTO Box Beams 48 in. Wide Maximum span versus beam spacing
BB-2 AASHTO Adjacent Box Beams 48 in. Wide No. of strands versus span length
BB-3 AASHTO Spread Box Beams BII-48 No. of strands versus span length
BB-4 AASHTO Spread Box Beams BIII-48 No. of strands versus span length
BB-5 AASHTO Spread Box Beams BIV-48 No. of strands versus span length
BB-6 AASHTO Box Beams 36 in. Wide Maximum span versus beam spacing
BB-7 AASHTO Adjacent Box Beams 36 in. Wide No. of strands versus span length
BB-8 AASHTO Spread Box Beams BII-36 No. of strands versus span length
BB-9 AASHTO Spread Box Beams BIII-36 No. of strands versus span length
BB-10 AASHTO Spread Box Beams BIV-36 No. of strands versus span length
BT-1 AASHTO-PCI Bulb-Tees Maximum span versus beam spacing
BT-2 AASHTO-PCI Bulb-Tees BT-54 No. of strands versus span length
BT-3 AASHTO-PCI Bulb-Tees BT-63 No. of strands versus span length
BT-4 AASHTO-PCI Bulb-Tees BT-72 No. of strands versus span length
DBT-1 Deck Bulb-Tees Maximum span versus section depth
DBT-2 Deck Bulb-Tees No. of strands versus span length
IB-1 AASHTO I-Beams Maximum span versus beam spacing
IB-2 AASHTO I-Beams Type II No. of strands versus span length
IB-3 AASHTO I-Beams Type III No. of strands versus span length
IB-4 AASHTO I-Beams Type IV No. of strands versus span length
IB-5 AASHTO I-Beams Type V No. of strands versus span length
IB-6 AASHTO I-Beams Type VI No. of strands versus span length
NEXT-1 NEXT Type D Beams Maximum span versus section depth
NEXT-2 NEXT Type D x 96 Beams No. of strands versus span length
NEXT-3 NEXT Type D x 120 Beams No. of strands versus span length
NEXT-4 NEXT Type F Beams Maximum span versus section depth
NEXT-5 Next Type F x 96 Beams No. of strands versus span length
NEXT-6 Next Type F x 144 Beams No. of strands versus span length
U-1 U-Beams Maximum span versus beam spacing
U-2 Texas U-40 Beams No. of strands versus span length
U-3 Texas U-54 Beams No. of strands versus span length
U-4 Washington U66GS Beams No. of strands versus span length
U-5 Washington U78GS Beams No. of strands versus span length

Nota. La presente tabla muestra el listado de los diferentes tipos de vigas pretensadas disponibles,
clasificadas en base a su geometria y tipologia. Cada tipo de viga cuenta con una grafica asociada que
permite verificar su adecuacion al disefio preliminar, en funcién de la luz méxima y el espaciamiento entre

vigas.

Fuente. Tesistas.
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En la Figura 4.3 se presenta la grafica correspondiente a la viga pretensada tipo AASHTO
[-Beam Type 11, en la cual se verifica que cumple con la demanda estructural del predisefio
de la subestructura. Esto se determina desde un enfoque conservador, dado que los puntos
representativos de la luz del puente frente al espaciamiento se ubican por debajo de la

curva de dicha viga, lo que indica el cumplimiento de todos los pardmetros requeridos.

4.2. Predimensionamiento de la losa

Al enfocarnos en un predimensionamiento de la subestructura el Unico parametro a
considerar es el espesor de la losa. Para obtener este espesor se hard uso de la Tabla 4.2
obtenida de la normativa LRFD Bridge Design Specifications, en el Capitulo 2, Seccion

14.

Tabla 4.2:

Espesor minimo tradicional para superestructuras de profundidad constante

Material Tipo Vanos Simples  Vanos Continuos
Slabs with Main Reinforcement 1.2(S +10) (S +10) > 054 ft
Parallel to Traffic 30 30 7
Reinforced
Concrete T-Beams OO7OL 0065L
Box Beams 0.060L 0.055L
Pedestrian Structure Beams 0.035L 0.033L
Slabs 0.030L > 6.5 in. 0.027L > 6.5 in.
p d CIP Box Beams 0.045L 0.040L
restressed b o cast I-Beams 0.045L 0.040L
Concrete )
Pedestrian Structure Beams 0.033L 0.030L
Adjacent Box Beams 0.030L 0.025L
Overall Depth of Composite I- 0.040L 0.032L
Beam
Steel Depth of I-Beam Portion of 0.033L 0.027L

Composite [-Beam
Trusses 0.100L 0.100L

Nota. La presente tabla muestra el espesor minimo tradicional para superestructuras de profundidad
constante, tomando como base el material, tipo de estructura y la clasificacion del vano como continuo o

simple. La informacion se encuentra especificada en unidades de pies (ft).

Fuente. AASHTO (2020).

La ecuacidn presentada en la tabla corresponde al parametro del material de hormigon

armado, especificamente para una losa con refuerzo principal paralelo al trafico y con un
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vano continuo. La expresion mostrada en dicha ecuacion esta formulada en unidades de
pies (ft), por lo que se realizo6 la conversion correspondiente a centimetros (cm), como se

indica en la
Ecuacion 4.1.

Ecuacion 4.1:

Espesor minimo para la losa segun AASHTO

_S+305_
e = 30 = cm

Donde:
e = Espesor de losa [cm]

S = Luz libre entre las vigas de apoyo [cm]

En la Tabla 4.3 se presenta la aplicacion de la Ecuacion 4.1, considerando el criterio de
que el espesor de la losa debe ser mayor o igual a 17 centimetros. Para ello, se utilizé una
separacion entre vigas de 1,73 m (Figura 4.1). Con estos pardmetros, se obtuvo un espesor
de losa de 15,93 cm; sin embargo, este valor fue ajustado a un espesor constructivo de 17

centimetros.

Tabla 4.3:

Cdlculo del espesor preliminar de la losa

Predimensionamiento del espesor de la Losa:

Datos: Valor:
Espesor min. segin AASHTO (cm): 17
Separacion entre vigas (m): 1.73
Predimensionamiento Espesor Losa (cm): 15.93
Medida adoptada (cm): 17

Nota. La tabla presenta la aplicacion de la Ecuacion 4.1 para obtener el calculo del espesor de la losa para

el predimensionamiento.

Fuente: Tesistas
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4.3. Predimensionamiento del estribo

La subestructura estd conformada por elementos cuya funcion principal es transmitir a la
cimentacion las cargas provenientes de la superestructura. Generalmente, estos elementos
estan constituidos por estribos o pilas. En el caso de los estribos, ademas de soportas las
cargas de la superestructura, cumplen una funcién secundaria al actuar como muros de
contencidn para el terraplén ubicado en los extremos del puente (Rodriguez, 2017). Los

estribos al igual que los muros de contencidon pueden ser de distintivos tipos, entre ellos:

- Estribo de gravedad: Este tipo de estribo resiste las cargas de empuje
principalmente mediante su peso propio. Es una opcion adecuada cuando la
cimentacion se apoya sobre un terreno con buena capacidad portante. Se
recomienda su uso en alturas que no superen los 6 m. Pueden ser de hormigén

simple o ciclopeo.

- Estribo en voladizo: Este tipo de estribo es recomendado para alturas que van
desde los 4 hasta los 10 m. Estan constituidos con hormigén reforzado con acero,
materiales que se combinan de manera que el peso propio del muro en conjunto
con el peso del terreno detras de €l genere un momento resistente que contrarreste

el volcamiento. El terreno se apoya sobre el talon de la estructura.

- Estribo con pantalla y contrafuerte: Este tipo de estribo se utiliza para soportar
empujes de terreno en alturas superiores a los 10 m. Dado que en la union entre la
pantalla y la zapata se generan momentos flexionantes significativos, se refuerza
la estructura mediante apoyos transversales en direccion opuesta al empuje del

terreno (Aguilar Yafiez, 2008).

En la Figura 4.4 se muestran algunos parametros para el predimensionamiento para los

diferentes tipos de estribos segun Rodriguez, 2017:
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Figura 4.4:

Predimensionamiento de diferentes tipos de estribos
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Nota. La figura muestra una estimacion en las dimensiones de los estribos con relacion a su altura (H). Se
ilustran tres tipos de estribos: 1. Estribo tipo muro de gravedad, 2. Estribo tipo muro en voladizo y 3. Estribo

con contrafuertes.
Fuente. Rodriguez (2017).

4.3.1. Estimacion de altura y valores de predimensionamiento del estribo

Para determinar el predimensionamiento del estribo, se parte de la altura de este y, con
base en esta, se selecciona uno de los tres casos previamente establecidos que satisfaga

las condiciones del proyecto. La altura del estribo se calcula mediante la Ecuacion 4.2.

A este valor se deben adicionar otros elementos constructivos, como el galibo minimo
requerido de 1,5 m (Rodriguez, 2017), el espesor de la losa (Tabla 4.3), el peralte de la
viga correspondiente a la viga tipo [ AASHTO Tipo II (Figura 4.2) y el resguardo vertical
que garantice la integridad de la zapata frente a procesos de abrasion e infiltracion de
agua, como valor de referencia, se recomienda un margen adicional de 1m por debajo de
la cota de socavacion. Estos valores se mantienen constantes para todos los periodos de

retorno analizados.

La unica variacion considerada en las alturas de los estribos corresponde a los valores de
las cotas de socavacion general, obtenidos mediante el método de Maza, y a las cotas de

altura de agua considerando el remanso.

En las Tabla 4.4, Tabla 4.5, Tabla 4.6 y Tabla 4.7 se presentan las alturas estimadas de

los estribos para cada periodo de retorno con medidas ajustadas a constructivas. Se
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observa que la variacion de altura entre estribos no es significativa, por lo que todas las
configuraciones se ajustan a las caracteristicas del estribo tipo muro en voladizo, el cual

es aplicable para alturas comprendidas entre 4 y 10 metros.

Ecuacion 4.2:

Altura del estribo

H = Cota de agua con remanso — cota de socavacién + Altura de galibo
+ resguardo vertical + peralte de viga con apoyo
+ espesor de losa

e Altura de los estribos para los periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios:

Tabla 4.4:

Altura del estribo para el periodo de retorno de 200 arios

Altura del estribo: Tr 200 anos

Cota de socavacion (m.s.n.m): 2794,07
Cota maxima de agua con remanso (m.s.n.m): 2799,33
Resguardo vertical (m): 1
Peralte de viga con apoyo (m): 0,91
Espesor losa (m): 0,17
Altura de gélibo: 1,5
H (m): 8,83
H (m): Ajustado 8,9

Nota. La tabla muestra la altura del estribo correspondiente al periodo de retorno de 200 afios, determinada
en funcion de la cota de socavacion general obtenida mediante el método de Maza, la cota del nivel de

remanso, asi como los valores del espesor de la losa y el peralte de la viga.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 4.5:

Altura del estribo para el periodo de retorno de 100 arios

Altura del estribo: Tr 100 anos

Cota de socavacion (m.s.n.m): 2794,12
Cota maxima de agua con remanso (m.s.n.m): 2799,20
Resguardo vertical (m): 1
Peralte de viga con apoyo (m): 0,91
Espesor losa (m): 0,17
Altura de galibo: 1,5
H (m): 8,66
H (m): Ajustado 8,7

Nota. La tabla muestra la altura del estribo correspondiente al periodo de retorno de 100 afios, determinada
en funcion de la cota de socavacion general obtenida mediante el método de Maza, la cota del nivel de

remanso, asi como los valores del espesor de la losa y el peralte de la viga.
Fuente. Tesistas.

Tabla 4.6:

Altura del estribo para el periodo de retorno de 50 arios

Altura del estribo: Tr 50 anos

Cota de socavacion (m.s.n.m): 2794,11
Cota maxima de agua con remanso (m.s.n.m): 2799,09
Resguardo vertical (m): 1
Peralte de viga con apoyo (m): 0,91
Espesor losa (m): 0,17
Altura de galibo: 1,5
H (m): 8,56
H (m): Ajustado 8,6

Nota. La tabla muestra la altura del estribo correspondiente al periodo de retorno de 50 afios, determinada
en funcion de la cota de socavacion general obtenida mediante el método de Maza, la cota del nivel de

remanso, asi como los valores del espesor de la losa y el peralte de la viga.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 4.7:

Altura del estribo para el periodo de retorno de 25 arios

Altura del estribo: Tr 25 anos

Cota de socavacion (m.s.n.m): 279423
Cota maxima de agua con remanso (m.s.n.m): 2798,98
Resguardo vertical (m): 1
Peralte de viga con apoyo (m): 0,91
Espesor losa (m): 0,17
Altura de galibo: 1,5
H (m): 8,33
H (m): Ajustado 8,35

Nota. La tabla muestra la altura del estribo correspondiente al periodo de retorno de 25 afios, determinada
en funcion de la cota de socavacion general obtenida mediante el método de Maza, la cota del nivel de

remanso, asi como los valores del espesor de la losa y el peralte de la viga.

Fuente. Tesistas.

e Predimensionamiento de los estribos para todos los periodos de retorno

Una vez establecidas las alturas de los estribos y definido el tipo a utilizar (estribo tipo
muro en voladizo), se procede con el predimensionamiento correspondiente para cada
periodo de retorno. Para estimar estos valores, se recurre a la Figura 4.4, en la cual se

presentan los parametros necesarios para el dimensionamiento de cada parte del estribo.

El valor de N, que representa la longitud minima de la cajuela (zona donde se colocaré la
viga sobre el estribo), se determina mediante la Ecuacion 4.3, utilizando los parametros

previamente calculados.

La desviacion de apoyo, medida desde la linea al tramo (S), debe considerar el dngulo de
desviacion de los apoyos con respecto a una linea perpendicular al eje del puente. En este
caso, los apoyos se encuentran completamente alineados de forma perpendicular, por lo
que S = 0°. Es fundamental tener en cuenta este parametro, dado que una desviacién

genera un incremento en la longitud efectiva.
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Ecuacion 4.3:

Longitud minima de la cajuela

N = (200 + 0.0017 = L + 0.0067 * H")(1 + 0.00125 * 52)
Donde:

N = Longitud minima de la cajuela [mm)]

L = Longitud del tablero para puentes de un solo tramo, Para articulaciones entre luces, L
debe tomarse como la suma de la distancia a ambos lados de la articulacion. [mm]

H' = Altura promedio de las columnas que soportan el tablero [mm]

S = desviacion del apoyo de medido desde la linea normal al tramo [°]

El predimensionamiento de cada estribo se presenta en las Tabla 4.8, Tabla 4.9, Tabla 4.10
y Tabla 4.11. En cada una de ellas se incluyen dos filas: la primera corresponde a los
valores obtenidos directamente a partir de la Figura 4.4, mientras que la segunda muestra

los valores ajustados a medidas constructivas.

Tabla 4.8:

Valores de predimensionamiento del estribo para un Tr: 200 afios

Predimensionamiento del estribo para Tr: 200 afios

Datos Predimensionamiento Medidas ajustadas

Espesor zapata (m): 0,74 0,75
Base zapata (m): 5,89 5,9
Espesor min. pantalla (m): 0,37 0,4
Espesor méx. pantalla (m): 0,74 0,75

Longitud del tablero (L) (m): 14,72 15,29

Desviacion del apoyo (S) (°): 0 0

Long. Min de cajuela (m): 0,28 0,3

Nota. La tabla muestra el predimensionamiento del estribo correspondiente al periodo de retorno de 200
afios. La fila derecha presenta los valores ajustados a criterios constructivos. Estos resultados se basan en

la Figura 4.4.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 4.9:

Valores de predimensionamiento del estribo para un Tr: 100 anios

Predimensionamiento del estribo para Tr: 100 afios

Datos Predimensionamiento Medidas ajustadas

Espesor zapata (m): 0,72 0,75
Base zapata (m): 5,77 5,8
Espesor min. pantalla (m): 0,36 0,4
Espesor max. pantalla (m): 0,72 0,75

Longitud del tablero (L) (m): 14,72 15,29

Desviacion del apoyo (S) (°): 0 0

Long. Min de cajuela (m): 0,28 0,3

Nota. La tabla muestra el predimensionamiento del estribo correspondiente al periodo de retorno de 100

afios. La fila derecha presenta los valores ajustados a criterios constructivos. Estos resultados se basan en

la Figura 4.4.
Fuente. Tesistas.

Tabla 4.10:

Valores de predimensionamiento del estribo para un Tr: 50 afios

Predimensionamiento del estribo para Tr: 50 afios

Datos Predimensionamiento Medidas ajustadas

Espesor zapata (m): 0,71 0,75
Base zapata (m): 5,71 5,75
Espesor min. pantalla (m): 0,36 0,4
Espesor max. pantalla (m): 0,71 0,75

Longitud del tablero (L) (m): 14,72 15,28

Desviacion del apoyo (S) (°): 0 0

Long. Min de cajuela (m): 0,28 0,3

Nota. La tabla muestra el predimensionamiento del estribo correspondiente al periodo de retorno de 50

afios. La fila derecha presenta los valores ajustados a criterios constructivos. Estos resultados se basan en

la Figura 4.4.

Fuente. Tesistas.
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Tabla 4.11:

Valores de predimensionamiento del estribo para un Tr: 25 arios

Predimensionamiento del estribo para Tr: 25 afios

Datos Predimensionamiento Medidas ajustadas
Espesor zapata (m): 0,69 0,7
Base zapata (m): 5,55 5,6
Espesor min. pantalla (m): 0,35 0,35
Espesor max. pantalla (m): 0,69 0,7
Longitud del tablero (L) (m): 14,72 15,28
Desviacion del apoyo (S) (°): 0 0
Long. Min de cajuela (m): 0,28 0,3

Nota. La tabla muestra el predimensionamiento del estribo correspondiente al periodo de retorno de 25
afios. La fila derecha presenta los valores ajustados a criterios constructivos. Estos resultados se basan en

la Figura 4.4.

Fuente. Tesistas.

Para visualizar con mayor claridad la variacion de las medidas adoptadas, en la Figura
4.5 presentan las dimensiones resultantes del predimensionamiento de los estribos tipo
muro en voladizo. Estas configuraciones corresponden a los distintos periodos de retorno

analizados: 25, 50, 100 y 200 afios.

La figura muestra la ubicacion del estribo con relacion a la cota de socavacion para cada
escenario, evidenciando los cambios en la altura total del elemento estructural. A pesar
de estas variaciones, se observa que tanto la ubicacion de la viga como del soporte lateral
se mantienen constantes, lo cual responde a que las cargas aplicadas y las condiciones

geométricas de disefio no varian entre los cuatro casos evaluados.

En particular, se observa que la base del estribo se amplia ligeramente en los periodos de
retorno mayores, con el fin de mejorar la capacidad de soporte y contrarrestar los

momentos flectores inducidos por el incremento de altura.
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Figura 4.5:
Perfiles de estribo para diferentes periodos de retorno
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Nota. La figura expone las dimensiones adoptadas para el estribo de tipo muro en voladizo correspondiente

a cada uno de los periodos de retorno analizados. Se detallan las medidas subestructurales ajustadas a
criterios constructivos.

Fuente. Tesistas.
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Figura 4.6:

Emplazamiento de los estribos para un Tr:200 arios
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Nota. La figura expone la ubicacion del estribo en la batimetria tomando como referencia el perfil socavado.

Fuente. Tesistas.

Figura 4.7:

Emplazamiento de los estribos para un Tr:100 afios
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Nota. La figura expone la ubicacion del estribo en la batimetria tomando como referencia el perfil socavado.

Fuente. Tesistas.
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Figura 4.8:

Emplazamiento de los estribos para un Tr:50 arios
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Nota. La figura expone la ubicacion del estribo en la batimetria tomando como referencia el perfil socavado.

Fuente. Tesistas.

Figura 4.9:

Emplazamiento de los estribos para un Tr:25 arios
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Nota. La figura expone la ubicacion del estribo en la batimetria tomando como referencia el perfil socavado.

Fuente. Tesistas.
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En las Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura se representan los emplazamientos de
los estribos tipo muro en voladizo correspondientes a los periodos de retorno de 200, 100,
50 y 25 afios, respectivamente. Cada figura ilustra el perfil longitudinal del cauce y la
ubicacion de los elementos subestructurales del puente, considerando las condiciones

hidraulicas especificas de cada escenario.

Para la determinacion del perfil de socavacion general, se utiliz6 el método de Maza, el
cual toma en cuenta la sedimentacion de particulas y proporciona una profundidad de
socavacion mas critica que la del método de Levediev. Esta opcion fue adoptada como
medida de seguridad para el predimensionamiento, dado que permite considerar

condiciones mas desfavorables.

En cuanto a la socavacion local, si bien se determinaron las respectivas cotas con
anterioridad, estas presentaron una profundidad minima en comparacién con el nivel de
cimentacion de los estribos. Dado que los estribos se encuentran emplazados a una
profundidad considerable, la influencia de la socavacion local resulta insignificante,

haciendo improbable que esta afecte la estabilidad de los estribos.

Cada figura también muestra elementos de la superestructura, como la viga y la losa, asi
como las cotas del nivel de remanso, del terreno natural y del perfil de socavacion general.
Se visualiza ademas la distribucion del caudal a lo largo de la seccion con sus diferentes

variaciones por periodo de retorno.

4.3.2. Criterios de carga para el predimensionamiento

Para el predimensionamiento del estribo se emplearon las combinaciones de carga
correspondientes a los estados limite Servicio I y Fuerza I, conforme a lo establecido en
la seccion 3.4.1 de la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2020). Algunas de
las cargas se mencionan en la Tabla 4.12. Estas combinaciones permiten evaluar, de
forma preliminar, tanto la resistencia estructural como el comportamiento en condiciones

normales de servicio, criterios fundamentales en esta etapa del disefio.
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Tabla 4.12:
Tipos de carga segun AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

Simbolo Tipo de carga Descripcion

Peso propio de componentes estructurales y accesorios no

DC Muerta
estructurales
DD Muerta Carga por asentamiento negativo
DW Muerta Peso de recubrimientos y servicios
EH Muerta Presion horizontal del terreno
EV Muerta Presion vertical del suelo de relleno
Fuerzas internas generadas durante la construccion,
EL Muerta
postensado, etc.
ES Muerta Sobrecarga del terreno
PS Muerta Fuerzas secundarias por postensado
CR Muerta Efectos por fluencia del concreto
SH Muerta Efectos por retraccion del concreto
LL Viva Carga viva vehicular
M Viva Incremento dindmico vehicular
LS Viva Sobrecarga sobre el relleno
PL Viva Carga viva peatonal
WA Viva Carga de agua y presion de corriente
WL Viva Viento sobre carga viva
WS Viva Carga de viento sobre la estructura
SE Viva Efecto de carga debido al asentamiento
TG Viva Efecto de temperatura por gradiente
TU Viva Efecto de temperatura uniforme
IC Viva Carga por hielo
EQ Transitoria Carga sismica
BR Transitoria Fuerza de frenado vehicular
CE Transitoria Fuerza centrifuga vehicular
CT Transitoria Fuerza por colision vehicular
CvV Transitoria Fuerza por colisiéon de embarcacion
FR Transitoria Carga por friccion
BL Transitoria Carga por explosion

Nota. La tabla presenta los diferentes tipos de carga que pueden ser considerados en el disefio para puentes

dependiendo de las condiciones de disefio de cada uno.

Fuente. (Adaptado de seccion 3.4.1 de la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (9.% ed., 2020).
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La combinacion Fuerza I se utilizd para verificar la capacidad del estribo frente a las
acciones mas exigentes durante su vida util, mientras que Servicio I permitié6 comprobar
que las deformaciones y desplazamientos se mantuvieran dentro de limites aceptables
bajo condiciones de operacion habituales. Esta seleccion garantiza un balance adecuado
entre seguridad, funcionalidad y coherencia normativa en el analisis estructural preliminar
(AASHTO, 2020). Las cargas consideradas y sus factores, en cada una de las

combinaciones de Fuerza [ y Servicio I se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13:

Combinaciones de carga consideras para el prediserio

Usar uno de estos a la vez
DC
DD
Combina | EH | LL
. M
ciones de EV CE
carga de ES WA WS | WL FR YU TG | SE
estado EL BR EQ | BL | IC CT | CV
.. PL
limite PS LS
CR
SH
Fuerza | Vp 1.75 1.00 1.00 0.5/1.2 YIG  YSE  mem e meem e e
Servicio | Yp 1.75 1.00 1.00 0.5/1.2 YIG  YSE === mmmm  mmmm mmmm emem

Nota. La tabla presenta las combinaciones de carga que pueden ser consideradas para la evaluacion de

requisitos estructurales, cada factor representa un incremento en sus cargas.

Fuente. Adaptado de AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (9. ed., 2020, Tabla 3.4.1-1), por
American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO. © 2020 American

Association of State Highway and Transportation Officials.

En el caso de un puente estandar, se excluyen del andlisis aquellas cargas accidentales o
asociadas a condiciones excepcionales, propias de situaciones especificas contempladas
en la normativa. De esta manera, es posible realizar un estudio de costos sobre estructuras
que representen un disefio estandar, con el fin de establecer referencias técnicas utiles
para decisiones futuras de disefio o planificacion. Las cargas consideradas para el
predimensionamiento de la subestructura corresponden a aquellas comunes en todo tipo
de proyecto, independientemente del método constructivo o de la ocurrencia de eventos

externos.
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Las cargas permanentes que estaran presentes en todo proyecto y deben considerarse en

la subestructura son:
e DC: Carga muerta correspondiente al peso propio de los elementos estructurales.
o EV: Empuje activo del suelo.

Por otro lado, las cargas de servicio que se presentan de forma recurrente en estructuras

de este tipo incluyen:
e LL: Carga viva vehicular.
e LVp: Sobrecarga vehicular lateral asociada al transito perpendicular al estribo.
e LS: Sobrecarga sobre el relleno

En funcion de estas cargas y los coeficientes modificadores de carga mencionados en la

Tabla 4.13, la Ecuacion 4.4 representa el estado de carga para Servicio L.

Ecuacion 4.4:

Combinacion de carga Servicio [
Serviciol =1.0«*DC +1.0*EV +1.0*LL + 1.0 * Ly, + 1.0+ LS

Para determinar los coeficientes de mayoracion utilizados en la combinacion de cargas
correspondiente al estado limite de Fuerza I, es necesario considerar que el factor vp,
mencionado en la Tabla 4.13, corresponde a un factor modificador aplicado a la carga
muerta (DC) y no posee un valor tnico. Este puede variar en funcién del tipo de elemento
estructural y de la metodologia de disefio, comunmente entre 1.25 y 1.35. En el presente
estudio se adoptd un valor conservador de 1.25 para la mayoracion de la carga muerta.
En el caso del empuje horizontal activo del suelo (EH), el coeficiente de mayoracion
utilizado fue 1.50, de acuerdo con los valores maximos establecidos en la misma tabla.
Todos estos factores fueron extraidos de la 7abla 3.4.1-2 — Load Factors for Permanent
Loads (y,) de la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (9.* ed., 2020), publicada
por la American Association of State Highway and Transportation Officials. La

Representa la combinacion de cargas para Fuerza 1.
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Ecuacion 4.5:

Combinacion de carga Fuerza

Fuerzal =125*DC+ 15*EV + 1.75* LL + 1.75 % Ly, + +1.75 * LS

4.3.3. Determinacion de actuantes de las cargas

Cada carga actta y se transmite de manera particular dentro del sistema estructural, por
lo que es fundamental identificar qué tipo de carga incide directamente sobre la
subestructura y como se transmite. En la Tabla 4.14 se detalla el tipo de carga considerado

en el analisis, asi como su modo de aplicacion o transferencia hacia la subestructura.

Tabla 4.14:

Caracteristicas de las cargas consideras para la subestructura

Carga Tipo Forma
DC Muerta Puntual
EV Muerta  Triangular
LL Viva Puntual
Lvp Viva Uniforme
LS Viva Uniforme

Nota. Latabla presenta las formas en que las cargas actian sobre la subestructura ademas de su tipo, factores

que nos ayudaran a determinar los sus efectos.

Fuente. Tesistas.

La funcién principal de la pantalla es resistir los empujes laterales generados por el
empuje activo del terraplén, la sobrecarga vehicular sobre el relleno y el transito
perpendicular al estribo. Por su parte, la zapata cumple la funcién de transmitir dichos
esfuerzos al suelo, garantizando una adecuada disipacion de cargas. Ademas, proporciona
el momento de reaccion necesario para contrarrestar los efectos de volcamiento y
deslizamiento de la estructura. En la Figura 4.10 se representa las distribuciones y

localizaciones de las cargas actuantes sobre el estribo.
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Figura 4.10:

Representacion de la distribucion de cargas sobre la subestructura
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Nota. La figura muestra el comportamiento de las cargas sobre la subestructura. El estribo se muestra como

un muro de contencion debido a que al no considerar fuerzas de frenado o reacciones horizontales de la

viga no es necesario el modelamiento del parapeto.
Fuente. Tesistas.

4.3.4. Determinacion del empuje activo del suelo

Un componente principal para la obtencion del empuje horizontal es conocer el angulo
de friccion interna del suelo. Por lo cual al no tener un estudio de suelos especifico de la
zona, se procedio a realizar una estimacion de este. Se identifico el tipo de suelo presente
en la cuenca tomando en cuenta un mapa referencial de la actualizacion del plan de
desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia Quingeo 2023-2027. En la ubicacion
de la ubicacion de la cuenca como se muestra se tiene registro de que el suelo pertenece
a estratos de suelos tipo Inceptisol y Alfisol. Son suelos que se caracterizan por presentar
el menor grado de evolucion. Se localizan en zonas donde el desarrollo edéafico se ve

limitado, ya sea por la presencia de fuertes pendientes, que favorecen la erosion, o en
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areas susceptibles a inundaciones, como las cercanias de rios, donde el suelo recibe
aportes constantes de sedimentos aluviales. Conformados de arenas limosas y

principalmente suelos granulares depositados por las corrientes.

Figura 4.11:

Tipos de suelos en la parroquia Quingeo
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Nota. La figura muestra los diferentes tipos de suelos, que se dividen en tres. Los suelos son representativos

de terrenos en presencia de inundaciones.

Fuente. GAD Parroquial de Quingeo, PDOT 2023-2027, elaborado por el Equipo Consultor RCOM

Arquitectura.
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Los rangos de angulo de friccion interna para estos tipos de suelos se encuentra rangos
de 30 - 35°. En la Tabla 4.15 se presentan angulos de friccion referenciales el con el cual

podemos estimar el coeficiente de empuje activo.

Tabla 4.15:

Relacion entre la densidad relativa y el angulo de friccion en suelos sin cohesion

Estado de Densidad  Angulo de friccién ¢’
empaquetamiento relativa (grados)
(%)
Muy suelto <20 <30
Suelto 20-40 30-35
Compacto 40-60 35-40
Denso 60-80 40-45
Muy denso >80 >45

Nota. Latabla presenta las formas en que las cargas actian sobre la subestructura ademas de su tipo, factores

que nos ayudaran a determinar los sus efectos.

Fuente. Adaptado de la Tabla 10.1 de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (7.* ed.), por Braja M. Das,
Cengage Learning, 2010.

Segun las caracteristicas del terraplén y el angulo de la pantalla se escogi6 en base a la
Tabla 4.16 el coeficiente de empuje activo mediante Coulomb. EL empuje por el terraplén
se mantiene constante para todos los estribos debido a que el dngulo entre la pantalla y el
terreno se mantiene casi constante y son pequefas variaciones que no son considerables
para un cambio significativo en el coeficiente. Para el calculo del empuje se utilizo la
Ecuacion 4.6. En la Tabla 4.17 se presenta los datos del terraplén y el empuje del terreno

calculado.

Ecuacion 4.6:

Formula para el calculo del empuje activo del terraplén
EV =Hx*xys* Ka

Donde:

H: Altura del estribo

ys: Peso especifico del terraplén

Ka: Coeficiente e empuje activo del terreno
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Tabla 4.16:
Valores Ka segun Coulomb 6 = 2/3 ¢'

o (@) ¢ (grados)
(Grados) | (grados) 0 5 10 15 20 25

28 0.3213 0.3588 0.4007 0.4481 0.5026 0.5662
29 0.3091 0.3467 0.3886 0.4362 0.4908 0.5547
30 0.2973 0.3349 0.3769 0.4245 0.4794 0.5435
31 0.286 0.3235 0.3655 0.4133 0.4682 0.5326
32 0.275 0.3125 0.3545 0.4023 0.4574 0.522
33 0.2645 0.3019 0.3436 0.3917 0.4469 0.5117
34 0.2543 0.2916 0.3335 0.3813 0.4367 0.5017

0° 35 0.2444 0.2816 0.3235 0.3713 0.4267 0.4919
36 0.2349 0.2719 0.3137 0.3615 0.417 0.4824
37 0.2257 0.2626 0.3045 0.352 0.4075 0.4732
38 0.2168 0.2535 0.295 0.3427 0.3983 0.4641
39 0.2082 0.2447 0.2861 0.3337 0.3894 0.4553

40 0.1998 0.2361 0.2774 0.3249
41 0.1918 0.2278 0.2689 0.3164
42 0.184  0.2197 0.2606  0.308

0.3806 0.4466
0.3721 0.4382
0.3637 0.4302

Nota. La tabla presenta valores relacionados a un terraplén plano para el coeficiente de empuje activo.

Fuente. Adaptado de la Tabla 14.4 de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (7. ed.), por Braja M. Das,

Cengage Learning, 2010.

Tabla 4.17:

Datos para el calculo del empuje activo del suelo

Angulo de friccion interna del suelo (¢"): 30°
Inclinacion del terraplén (o): 0°
Angulo de friccion entre el terraplén y el muro 2/3 (9"
0"):

(Al;)gulo entre la pantalla (¢): 2.46°
Coeficiente de empuje activo Ka: 0.316
Peso especifico del suelo (ys) (Tn/m?): 1.8
Altura del estribo (m): 8.9
Carga lateral activo del terreno (Tn/m?): 2.925

Nota. La tabla presenta valores correspondientes a los angulos generales para todos los estribos, el angulo

entre el terraplén y el muro se ha estimado segtn la funcién de la pantalla.

Fuente. Tesistas
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4.3.5. Determinacion de la sobrecarga viva sobre el relleno

La sobrecarga vehicular es una carga lateral adicional que se genera por el peso de los
vehiculos que circulan o se detienen sobre el relleno posterior de estructuras como
estribos, muros de contencion u otras obras enterradas. Esta carga no actia de forma
vertical sobre la estructura, sino que se transfiere lateralmente a través del suelo,

generando un empuje adicional sobre los paramentos estructurales.

En normativa como la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, se modela
comunmente como una presion uniforme equivalente de 12 kPa (1.22 Tn/m2), aplicada
en los primeros 2 a 3 metros de altura desde la superficie del relleno, para representar los

efectos de transito pesado cercano al muro (AASHTO, 2020).

Para el célculo de esta carga se empled la una carga lateral uniforme sobre la pantalla en

toda la altura para transmitir los esfuerzos por sobrecarga como un esfuerzo lateral

4.3.6. Determinacion de la sobrecarga por trasmito perpendicular al estribo

Este término refleja que se trata de una carga viva lateral, inducida por el transito
vehicular cuando circula perpendicular al estribo, y se modela como un empuje adicional
equivalente. Segiin la Tabla 4.18 nos indica que nuestra altura equivalente sera

proporcional a la altura del nuestro estribo.

Tabla 4.18:

Alturas equivalentes segun la altura del estribo

Altura del Estribo (m) heq (m)

1.6 1.2
3.05 0.9
>6.1 0.6

Nota. La tabla presenta valores de alturas equivalentes para estimar la sobrecarga por transito transversal al

estribo cuya funcion es magnificar un empuje lateral equivalente.

Fuente. Adaptado de AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (9. ed., 2020, Tabla 3.11.6.4-1), por
American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO. © 2020 American

Association of State Highway and Transportation Officials.
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Tabla 4.19:

Datos para el calculo de la sobrecarga vehicular por transito transversal al estribo

Coeficiente de empuje activo Ka: 0.316
Altura de suelo equivalente /e, (m): 0.61
Peso especifico del suelo (ys) (Tn/m?): 1.04
Sobrecarga horizontal por sobrecarga vehicular (Tn/m?): 0.20

Nota. La tabla presenta valores correspondientes para todos los estribos. Ya que el puente presenta transito

por encima del estribo, esta es considerada.

Fuente. Tesistas

4.3.7. Determinacion de la carga vehicular

La carga vehicular HL-93 es el modelo estandar de carga viva utilizado en el disefio de
puentes segun la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Este modelo simula las

acciones generadas por el transito vehicular y estd compuesto por:
El camion de disefio HL-93 consiste en tres ejes:

- 8 kip (35.6 kN) en el eje delantero
- Dos ejes posteriores de 32 kip (142.3 kN) cada uno
- Separacion variable entre ejes traseros de 14 a 30 pies (4.3 2 9.1 m), para

maximizar momentos y cortantes
Una carga de carril de disefio (Design Lane Load):

- Carga uniformemente distribuida de 0.64 kif (9.34 kN/m) a lo largo de la
direccion del carril

- Se distribuye sobre un ancho de 10 pies (3.05 m)

Para el disefio, se considera la combinacion mas critica entre el camion (o tandem) y la

carga de carril.

4.3.8. Determinacion de la carga muerta

Para la consideracion de la carga muerta se estimaron todos los pesos de la superestructura
que hemos prediseniado como la losa y viga ademas de las camineras referenciadas en

Figura 4.1 Siguiendo la Ecuacion 4.7 se determind la carga muerta actuante sobre la viga
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las cuales transmitiran dicha carga como cargas puntuales al estribo. En la Tabla 4.20 se

presentan todos los datos necesarios para la aplicacion de la y cargas muertas resultantes.

Ecuacion 4.7:

Estimacion de la carga muerta de la subestructura.

DC = yH° * Ar
Donde:
yH®: Peso especifico del hormigon Armado o pretensado

Ar: Area transversal de la seccion de hormigon

Tabla 4.20:

Datos para el calculo de la carga muerta

Peso del hormigdn para elementos 2500
pretensados o armados (kgf/m>):

Area de la viga (cm?): 2380
Peso de la viga por metro (Tn/m): 0.60

Area de la losa (cm?): 18690
Carga losa (Tn/m): 4.67

Total, de cargas muertas (Tn/m): 5.27

Nota. La tabla presenta las areas transversales para cada elemento de hormigén. El hormigdn pretensado y

armado comparte un peso especifico similar por lo cual se consideré uno en comun.

Fuente. Tesistas

4.3.9. Modelo estructural

Un modelo estructural es una representacion simplificada y matematica de una estructura
real que permite analizar su comportamiento frente a cargas, esfuerzos y desplazamientos.
Este modelo considera los elementos, sus conexiones, materiales y condiciones de carga,
con el objetivo de prever como responderd la estructura ante diferentes situaciones y

garantizar su seguridad y funcionalidad.

Con la ayuda del software SAP 2000 se realizé los modelos estructurales de los estribos.
Al estar sometidos a esfuerzos laterales y gravitacionales, su modelamiento de la pantalla
y del estribo se simplifican a un muro de contencion. Para determinar las cargas puntales

de las vigas sobre el estribo se determino6 las reacciones en el sistema de carga.
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Las reacciones de las vigas se reflejan en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21:

Reacciones de carga viva y muerta

Reacciones carga muerta (Tn): 40.26

Reacciones carga vehicular (Tn): 33.7

Nota. Los valores de las reacciones son el resultado de administrar las cargas uniformes de la carga viva
mencionado en el subcapitulo 4.3.7 y de las cargas muertas de los elementos de la superestructura

mencionadas en la Tabla 4.20.

Fuente. Tesistas

Para considerar las cargas laterales en el modelo estructural, estas siguen un patréon de
presion sobre el area. Por lo cual estas tienen que seguir una formula de empuje que

solicita el programa. Los coeficientes para la formular se expresan en

Tabla 4.22:
Coeficientes de cargas laterales para el software SAP 2000

Carga Distribuida (L'Vp) Carga triangular (EV)  Carga Distribuida (LS)
TR 200 C 0 -0.32864 0
H 8.90 D 0.20 2.924896 1.22
TR100 C 0 -0.336194943 0
H 8.7 D 0.20 2.924896 1.22
TR 50 ANOS | C 0.00 -0.340104186 0
H 8.6 D 0.20 2.924896 1.22
TR 25ANOS | C 0.00 -0.350286946 0
H 8.35 D 0.20 2.924896 1.22

Nota. Los coeficientes C y D son los unicos considerados debido a que no existe carga en el resto de eje

locales de las areas.

Fuente. Tesistas

La Figura 4.12 representa un modelamiento estructural en el software SAP 200
seccionado en areas para una mayor precision en el analisis y la aplicacion de condiciones
o cargas localizadas, de esta forma se busca un disefio detallado del refuerzo o

verificacion estructural.
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Figura 4.12:
Modelo 3D del estribo en el software SAP 200

Nota. La imagen representa al estribo como un muro de contenciéon debido a que no se consider¢ las cargas

accidentales que representa una viga en apoyo deslizante para la subestructura.

Fuente. Tesistas

4.3.10. Acero de refuerzo

Gracias al modelamiento estructural en el software SAP 2000 podemos verificar los
requerimientos de cuantias para los casos de carga de Servicio I y Resistencia 1. El
dimensionamiento de la distribucion de acero se realizd para el caso de carga de
Resistencia I, debido a que presento las solicitaciones mas demandantes. El programa nos
presenta los momentos en el lado de la pantalla, cuyos esfuerzos maximos se encuentran
en la zona del trasdos. La Figura 4.13 representa las solicitudes de para el trasdds de la
pantalla en cuanto a demandas de momento. De igual forma se tomaron los momentos
ultimos para la zapata, cuyos esfuerzos se ven concentrados en la zona de asiento de la

pantalla. Como se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.13:

Solicitudes de momento ultimo para el trasdos de la pantalla del estribo para un Tr: 25
anos
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Nota. La imagen presenta el rango de momentos de disefio necesario para cada subarea de la pantalla en la

zona del trasdos.

Fuente. Tesistas

Figura 4.14:

Solicitudes de momento ultimo para la zapata del estribo para un Tr: 25 arios
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Nota. La imagen presenta el rango de momentos de disefio necesario para cada subarea de la zapata, zona

de esfuerzos en el apoyo de la zapata

Fuente. Tesistas
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Con base en cada una de las solicitaciones de cuantia minima, se realizo el
predimensionamiento de la armadura del estribo. El armado resultante cumple con los
requisitos para todos los periodos de retorno considerados, las variaciones

correspondientes se realizan de acuerdo con la cantidad de acero por metro requerido.

En la Tabla 4.24 se presenta el célculo de la armadura correspondiente a los momentos
ultimos requeridas en cada zona del estribo. La armadura longitudinal del trasdés del
muro se dividio en dos areas, con el fin de optimizar el uso del acero, ya que en la parte
superior de la pantalla los esfuerzos estructurales son menores. De forma similar, la
armadura transversal se distribuy6 segun las diferentes zonas de exigencia estructural. En
la Figura 4.15 se representa la armado para el estribo con un Tr de 25 afios, tomando como
referencia este tipo de armado en la Tabla 4.24, Tabla 4.25, Tabla 4.26 y Tabla 4.27 se
muestran los refuerzos para cada uno de los estribos. Los refuerzos fueron estimados en
base a la normativa American Concrete Institute. (2019). Todos los procedimientos se

encuentran detallado en el Anexo 9.

Gracias al modelado BIM se pudo determinar la cantidad de acero para cada uno de los
estribos. Se puede observar un aumento de la cantidad de acero para cada uno de los
estribos, sin embargo, para el periodo de retorno de 100 afios se observa que disminuye
la cantidad de acero y no sigue la tendencia a sus anteriores dos periodos de retorno. Esto
se debe que, al aumentar la altura segin los diferentes periodos de retorno, las
dimensiones de hormigdn aumentan por lo cual se genera una menor demanda de refuerzo
de acero requerido. Por lo cual podemos el periodo de retorno 100 afios genera un

equilibrio entre hormigén y refuerzo de acero.

Tabla 4.23:

Cantidad de acero segun diferentes periodos de retorno

- Peso total

Tr (afos) (ke)
25 10428.58
50 10518.26
100 10417.85
200 10774.36

Nota. La imagen representa la distribucion de aceros para el estribo en cada una de sus zonas

Fuente. Tesistas
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Figura 4.15:

Disposicion de armados para el estribo con un Tr: 25 anos
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Nota. La imagen representa la distribucion de aceros para el estribo en cada una de sus zonas

Fuente. Tesistas
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Figura 4.16:

Disposicion de armados para el estribo con un Tr: 200 arios
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Nota. La imagen representa la distribucion de aceros para el estribo en cada una de sus zonas

Fuente. Tesistas
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Tabla 4.24:

Armado estribo para un Tr

;25 anos

Tr: 25 afios

Pantalla trasdos - acero longitudinal

Mu (Ton.m)  As requerido (cm?/m) Zona (m) Diadmetro (mm) Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
172.85 85.08 1 (0-4.20) 32 19 42 42.32
36.61 41.74 2 (0-8.35) 28 14 57 43.98
Pantalla intrad6s - acero longitudinal
Mu (Ton.m)  As minimo (¢cm?/m) Zona (m) Diadmetro (mm) Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
172.85 20.53 1 (0-4.20) 16 17 47 11.82
36.61 9.17 2 (0-8.35) 14 16 50 9.62
Pantalla - Acero transversal
Mu (Ton.m)  As requerido (cm?/m) Zona (m) Didmetro (mm) Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
172.85 12.5 1 (0-4.20) 14 12 34 12.82
36.61 5.5 2 (4.20-8.35) 12 20 15 5.65
Zapata- Acero transversal
Mu (Ton.m)  As requerido (cm?/m) Zona (m) Diadmetro (mm) Separacion (cm) N°  As Calculado (¢cm?/m)
101.58 46.57 1 (0-8) 32 17 47 47.31
Zapata- Acero Longitudinal
Mu (Ton.m)  As minimo (¢cm?/m) Zona (m) Diadmetro (mm) Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
101.58 11.25 1 (0-5.6) 16 17 33 11.82

Nota. La tabla representa las cantidades de acero utilizadas en el estribo tanto como para la pantalla y la

zapata en cada una de sus zonas.

Fuente. Tesistas
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Tabla 4.25:

Armado estribo para un Tr: 50 arios

Tr: 50 anos

Pantalla trasdos - acero longitudinal

Mu (Ton.m)  As requerido (cm?*/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
185.14 83.09 1 (0-4.30) 32 22 36 36.55
39.46 45.81 2 (0-8.60) 32 17 47 47.31
Pantalla intrados - acero longitudinal
Mu (Ton.m)  As minimo (cm?/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacién (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
185.14 22.5 1 (0-4.30) 16 15 53 134
39.46 9.17 2 (0-8.60) 14 16 50 9.62
Pantalla - Acero transversal
Mu (Ton.m)  As requerido (cm?*/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
185.14 13.5 1 (0-4.30) 14 11 38 12.82
39.46 5.5 2 (4.30-8.6) 12 20 16 5.65
Zapata- Acero transversal
Mu (Ton.m)  As requerido (cm?/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacién (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
107.55 45.28 1 (0-8) 32 17 47 47.31
Zapata- Acero Longitudinal
Mu (Ton.m)  As minimo (¢cm?/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
107.55 12.15 1 (0-5.75) 16 16 35 12.56

Nota. La tabla representa las cantidades de acero utilizadas en el estribo tanto como para la pantalla y la

zapata en cada una de sus zonas.

Fuente. Tesistas
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Tabla 4.26:

Armado estribo para un Tr: 100 arios

Tr: 100 afios

Pantalla trasdos - acero longitudinal

Mu (Ton.m) As requerido (cm?*/m) Zona (m) Diametro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
187.09 84.11 (0-4.35) 32 16 50 50.26
39.3 36.12 (0-8.70) 28 17 47 36.22
Pantalla intrados - acero longitudinal
Mu (Ton.m)  As minimo (cm?*/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
187.09 22.5 (0-4.35) 16 17 47 11.82
39.3 10.83 (0-8.70) 14 14 57 11
Pantalla - Acero transversal
Mu (Ton.m) As requerido (cm?*/m) Zona (m) Diametro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
187.09 13.5 (0-4.35) 14 11 39 12.82
39.3 6.5 (4.35-8.7) 12 17 19 5.65
Zapata- Acero transversal
Mu (Ton.m) As requerido (cm?*/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
105.87 44.51 (0-8) 32 17 47 47.31
Zapata- Acero Longitudinal
Mu (Ton.m)  As minimo (cm*/m) Zona (m) Diametro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
105.87 12.15 (0-5.8) 16 16 36 12.56

Nota. La tabla representa las cantidades de acero utilizadas en el estribo tanto como para la pantalla y la

zapata en cada una de sus zonas.

Fuente. Tesistas
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Tabla 4.27:

Armado estribo para un Tr: 200 arios

Tr: 200 afios

Pantalla trasdos - acero longitudinal

Mu (Ton.m)  As requerido (cm?/m) Zona (m) Diametro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
196.34 89.04 1 (0-4.45) 32 14 57 57.44
35.08 31.74 2 (0-8.9) 28 19 42 32.41
Pantalla intrados - acero longitudinal
Mu (Ton.m)  As minimo (¢cm?/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
196.34 22.5 1 (0-4.45) 16 17 47 11.82
35.08 10.83 2 (0-8.9) 14 14 57 11
Pantalla - Acero transversal
Mu (Ton.m)  As requerido (cm?/m) Zona (m) Diametro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
196.34 13.5 1 (0-4.45) 14 11 40 12.82
35.08 6.5 2 (4.45-8.9) 12 17 19 5.65
Zapata- Acero transversal
Mu (Ton.m)  As requerido (cm?/m) Zona (m) Didmetro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
111.85 47.24 1 (0-8) 32 17 47 47.31
Zapata- Acero Longitudinal
Mu (Ton.m)  As minimo (¢cm?/m) Zona (m) Diametro (mm)  Separacion (cm) N°  As Calculado (cm?/m)
111.85 12.15 1 (0-5.9) 16 16 36 12.56

Nota. La tabla representa las cantidades de acero utilizadas en el estribo tanto como para la pantalla y la

zapata en cada una de sus zonas.

Fuente. Tesistas

4.4. Analisis de precios unitarios

En el presente capitulo se desarrolla el analisis de precios unitarios correspondiente a los

elementos principales de la subestructura del puente, con el objetivo de estimar los costos

parciales asociados a cada escenario de diseno estructural. El estudio permite establecer

una comparacion entre alternativas de diseflo evaluadas previamente en el modelado
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estructural, con el fin de identificar el impacto econdémico de variables como el tipo de
carga, dimensiones estructurales y condiciones de carga hidroldgica. La informacion
obtenida servird como soporte técnico para la toma de decisiones en proyectos similares

y como base para la elaboracion de presupuestos preliminares.

Tabla 4.28:

Valor total de la obra para Tr: 200 afios

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P. UNIT. P. TOTAL

OBRAS PRELIMINARES

Desbroce, desbrozado y limpieza m? 155.83 $ 0.15 $ 23.37

Ex’ca\{acmn y encauzamiento de rio o quebrada a o’ 91.68 3 155 3 142.10

maquina

SUBESTRUCTURA

Replanteo y nivelacion (puentes, Area <500 m?) m? 194.45 $ 1.13 $ 219.73

Excavacion a maquina sin clasificar m? 2727.11 $ 1.50 $ 4,090.67

Hormigon estructural de cemento portland, f'c= 240 3

kg/cm? (Estribos y muros de ala) inc. encofrado m 396.48 $ 30907 $184,354.07

Acero de refuerzo f'y = 4200 kg/cm? kg 10774.36 $ 2.64 $28,444.31

SUPERESTRUCTURA

Fabricacion, transporte y colocacion de vigas . 14.56 $ 1.200.00 $ 17.472.00

pretensadas

Loseta de hormigon precomprimido (pretensado) f'c =

45 0 kefem?, (1,54 x 1,00 x 0,08) u 81 $ 147.12 $11,916.72

Hormigén estructural y acero de refuerzo f'y = 4200

kg/cm? (f'c=350 kg/cm2) (inc. encofrado)- (losa de m3 28.57 $ 598.15 $17,089.15

tablero)

Relleno compactado manual m? 878.009 $ 1050 $ 9,219.09

SUBTOTAL | § 272971.22

IVA 14% $ 38,215.97
TOTAL $ 311,187.19

Nota. La tabla presenta los valores referenciales para un Tr de 200 afios

Fuente. Tesistas
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Tabla 4.29:

Valor total de la obra para un Tr: 100 anios

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P. UNIT. P. TOTAL
OBRAS PRELIMINARES
Desbroce, desbrozado y limpieza m? 155.83 $ 0.15 $ 23.37
Ex’ca\{amon y encauzamiento de rio o quebrada a o’ 91 68 $ 155 $ 142.10
maquina
SUBESTRUCTURA
Replanteo y nivelacion (puentes, Area <500 m?) m? 194.45 $ 1.13 $ 219.73
Excavacién a maquina sin clasificar m? 2646.66 $ 1.50 $ 3,969.99
Hormigon estructural de cemento portland, f’c= 240 3
kg/cm? (Estribos y muros de ala) inc. encofrado m >83.12 $ 309.07 $180,224.90
Acero de refuerzo 'y = 4200 kg/cm? kg 10417.85 $ 2.64 $27,503.12
SUPERESTRUCTURA
Fabricacion, transporte y colocacion de vigas m? 14.56 $ 1.200.00 $ 17.472.00
pretensadas
Loseta de hormigon precomprimido (pretensado) f'c =
45 0 kg/em2, (1,54 x 1,00 x 0,08) 4 81 $ 14712 $11.916.72
Hormigon estructural y acero de refuerzo f'y = 4200
kg/cm? (f'c=350 kg/cm2) (inc. encofrado)- (losa de m3 28.57 $ 598.15 $17,089.15
tablero)
Relleno compactado manual m? 904.18 $ 1050 $ 9,493.89
SUBTOTAL | $§ 268,054.97
IVA14% |$ 37,527.70
TOTAL $ 305,582.67

Nota. La tabla presenta los valores referenciales para un Tr de 100 afios

Fuente. Tesistas
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Tabla 4.30:

Valor total de la obra para un Tr: 50 arios

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P. UNIT. P. TOTAL
OBRAS PRELIMINARES
Desbroce, desbrozado y limpieza m? 155.83 $ 0.15 $ 23.37
Ex,ca\{acmn y encauzamiento de rio o quebrada a e 91 68 $ 155 $ 142.10
maquina
SUBESTRUCTURA
Replanteo y nivelacion (puentes, Area <500 m?) m? 194.45 $ 1.13 $ 219.73
Excavacion a maquina sin clasificar m? 2627.36 $ 1.50 $ 3,941.04
Hormigon estructural de cemento portland, f'c= 240 3
kg/cm? (Estribos y muros de ala) inc. encofrado m 33773 $ 309.07 $172,377.61
Acero de refuerzo f'y = 4200 kg/cm? kg 10518.26 $ 2.64 $27,768.21
SUPERESTRUCTURA
Fabricacion, transporte y colocacion de vigas e 14.56 $ 1.200.00 $ 17.472.00
pretensadas
Loseta de hormigdén precomprimido (pretensado) f'c =
45 0 ke/em2, (1,54 x 1,00 x 0,08) u 81 § 14712 $11,916.72
Hormigon estructural y acero de refuerzo f'y = 4200
kg/cm? (f¢=350 kg/cm?2) (inc. encofrado)- (losa de m? 28.57 $ 598.15 $17,089.15
tablero)
Relleno compactado manual m? 861.48 $ 1050 $ 9,045.54
SUBTOTAL | § 259,99547
IVA14% |$  36399.37
TOTAL $ 296,394.84

Nota. La tabla presenta los valores referenciales para un Tr de 50 afios

Fuente. Tesistas
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Tabla 4.31:

Valor total de la obra para un Tr: 25 arios

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P. UNIT. P. TOTAL
OBRAS PRELIMINARES
Desbroce, desbrozado y limpieza m? 155.83 $ 0.15 $ 23.37
Ex,ca\{acmn y encauzamiento de rio o quebrada a e 91 68 $ 155 $ 142.10
maquina
SUBESTRUCTURA
Replanteo y nivelacion (puentes, Area <500 m?) m? 194.45 $ 1.13 $ 219.73
Excavacion a maquina sin clasificar m? 2496.87 $ 1.50 $ 3,745.31
Hormigon estructural de cemento portland, f'c= 240 3
kg/cm? (Estribos y muros de ala) inc. encofrado m S11.33 $ 30907 $158,042.94
Acero de refuerzo f'y = 4200 kg/cm? kg 10428.58 $ 2.64 27531.4512
SUPERESTRUCTURA
Fabricacion, transporte y colocacion de vigas . 14.56 $ 1.200.00 $ 17.472.00
pretensadas
Loseta de hormigdén precomprimido (pretensado) f'c =
45 0 kefem?, (1,54 x 1,00 x 0,08) u 81 § 14712 $11,916.72
Hormigon estructural y acero de refuerzo f'y = 4200
kg/cm? (f¢=350 kg/cm?2) (inc. encofrado)- (losa de m? 28.57 $ 598.15 $17,089.15
tablero)
Relleno compactado manual m? 826.03 $ 1050 $ 8,673.32
SUBTOTAL | $§ 244,856.09
IVA14% | $  34,279.85
TOTAL § 279,135.94

Nota. La tabla presenta los valores referenciales para un Tr de 20 afios

Fuente. Tesistas

Estos valores representan una variabilidad que no es considerable en cuenta de altura.

Cada periodo y su superior no esquematiza un excedente de precio. Considerando que los

precios cambiantes son los del material de excavacion, asi como el de relleno debido a la

altura que se debe cobrar por la rasante de cada caso, no se puede afirmar que el cambio

de periodo de retorno significaria un gasto considerable.
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Capitulo 5: Analisis e interpretacion de los resultados en

funcion de los diferentes periodos de retorno

En el presente capitulo se desarrolla el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos
a lo largo de esta investigacion, enfocados en la influencia de los diferentes periodos de
retorno (25, 50, 100 y 200 afios) sobre el predisefio de la subestructura del puente. Para
ello, se exponen los principales parametros calculados, incluyendo los caudales de disefo,
las profundidades de socavacion general, la velocidad del flujo, la altura de los estribos y

la longitud de las zapatas.

Cada conjunto de resultados se analiza comparativamente en funcion del periodo de
retorno correspondiente. Ademas, se evalta la variabilidad de los costos asociados al
predisefio de la subestructura, con el objetivo de determinar la incidencia econémica de

cada escenario hidrologico.

5.1. Resultados

Se parte de los resultados obtenidos en el andlisis morfométrico de la cuenca Quesares,
donde se determinaron parametros como el factor de forma (Ff), el indice de circularidad
(Ic) y el coeficiente de compacidad (Kc), tal como se presenta en la Tabla 5.1.
Adicionalmente, se incluye el valor del area de la cuenca, la cual es inferior a 25 km?, lo
que permite clasificarla como una cuenca muy pequefia, de acuerdo con criterios

hidrologicos establecidos.

Tabla 5.1:

Caracteristicas de la cuenca

Factores de forma Tamario de
cuenca
Fr Ic Ke km?
0,36 0,65 123 44

Nota. La tabla presenta de forma integrada los principales resultados obtenidos de las caracteristicas

morfologicas de la cuenca Quesares.

Fuente. Tesistas.
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Con base en los resultados obtenidos, no es posible clasificar la cuenca Quesares dentro
de una categoria morfométrica especifica, dado que presenta caracteristicas mixtas. El
factor de forma (Ff), con un valor de 0.36, indica una forma oblonga, al encontrarse dentro
del rango tipico de 0.30 a 0.50. Por su parte, el indice de circularidad (Ic), con un valor
de 0.65, sugiere una geometria ovalada, mientras que el coeficiente de compacidad (Kc),
ubicado entre 1.00 y 1.25, refleja una leve tendencia hacia la circularidad.
Esta combinacion de formas intermedias (oblonga, ovalada y casi circular) implica que la
cuenca podria presentar una respuesta hidrologica de velocidad moderada, sin llegar a ser
ni muy lenta ni excesivamente rapida. Esta morfologia también conlleva una ligera
propension a la generacion de inundaciones. Asimismo, es probable que se generen picos
de caudal relativamente rapidos, los cuales podrian ocasionar procesos de socavacion

importantes, aunque no extremos.

Tabla 5.2:
Resultados en base a los periodos de retorno: 25, 50, 100 y 200 afios

Resultados en base a los periodos de retorno

Periodo Q de Socavacién Altura  Longitud
de disefio general Velocidad de de Costro total
retorno (m¥/s) Max. (m) (m/s) estribo Zapata de obra
(afios) ' (m) (m)
25 27,825 4,74 1,48 8,35 5,6 $279.135,94
50 31,557 4,96 1,53 8,6 5,75 $296.394,84
100 35,44 5,06 1,59 8,7 5.8 $305.582,67
200 40,21 5,23 1,65 8,9 5.9 $311.187,19

Nota. La tabla presenta de forma integrada los principales resultados obtenidos para los periodos de retorno
analizados (25, 50, 100 y 200 afios). Se incluyen los valores de caudal de diseno, la socavacion general
maxima estimada por método de Maza, la altura de estribo determinada y la longitud requerida de zapata

para cada escenario.

Fuente. Tesistas.

Por otro lado, se presenta un resumen de los resultados mas relevantes relacionados con
el estudio hidrolégico y el predimensionamiento del estribo. A partir de estos, se
elaboraron una serie de graficas que relacionan el caudal de disefio, la socavacion general
calculada mediante el método de Maza y otros parametros incluidos en la Tabla 5.2.

Dichas graficas permiten identificar las tendencias mas significativas del comportamiento
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hidraulico y subestructural del puente, facilitando el analisis comparativo entre los

distintos periodos de retorno considerados.

Figura 5.1:

Relacion del caudal de disernio y la socavacion general en base al periodo de retorno
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Nota. La figura muestra la relacion entre el caudal de disefio y la socavacion general obtenida mediante el

método de Maza, para cada uno de los periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afios).

Fuente. Tesistas.

Enla

Figura 5.1 se muestra la relacion entre el caudal de disefio y la socavacion general
maxima. Se identifica una relacion directamente proporcional entre ambos parametros.
A medida que el periodo de retorno se incrementa, el caudal aumenta de 27,83 m?/s (25
afios) a 40,21 m?/s (200 afios), mientras que la socavacion general pasa de 4,74 a 5,23
m.

Se evidencia un comportamiento progresivo entre estas dos variables, aunque se observa
un ligero cambio en la pendiente de la grafica entre los periodos de 50 y 100 afios. En ese
intervalo, el caudal presenta un incremento mas marcado, mientras que la socavacion
mantiene una tendencia de crecimiento mas suave. Esto indica que, aunque el caudal

contintia aumentando, la socavacion tiende a estabilizarse.
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Figura 5.2

Relacion del caudal de disernio y la velocidad en base al periodo de retorno
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Nota. La figura muestra la relacion entre el caudal de disefio y la velocidad de estos, para cada uno de los

periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afios).

Fuente. Tesistas.

Enla Figura 5.2 se representa la relacion entre el caudal de disefio y la velocidad del flujo
para cada periodo de retorno. Se visualiza una tendencia creciente, en la cual la velocidad
aumenta conforme lo hace el caudal. Especificamente, la velocidad se incrementa de 1,48
m/s para un caudal de 27,83 m?/s (25 anos) a 1,65 m/s para un caudal de 40,21 m?*/s (200
afnos). Sin embargo, el crecimiento de la velocidad es mas moderado en comparacion con
el incremento del caudal, lo cual se atribuye a que la seccion hidraulica se mantiene

constante durante todo el analisis.

Por otro lado, en la Figura 5.3 se representa la relacion entre el caudal de disefio y la altura
del estribo. En esta también se visualiza una tendencia creciente: a mayor caudal, mayor
altura del estribo. En el periodo de 25 afios se parte de un caudal de 27,87 m?/s con una
altura de estribo de 8,35 metros, mientras que en el periodo de 200 afos el caudal es de
40,21 m3/s con una altura de estribo de 8,90 metros. La curva de altura del estribo
evidencia un cambio notorio entre los periodos de 25 y 50 afios, donde el aumento es mas
significativo (de 8,35 a 8,60 metros). A partir del periodo de 50 afios, la curva se suaviza,
manteniendo un crecimiento constante. El cambio abrupto en las alturas al inicio de la

curva responde al incremento de caudal en esos tramos, lo que genera un ajuste en el
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predimensionamiento del estribo para satisfacer las demandas hidraulicas. No se
evidencia ninguna interseccion entre las curvas, pero si un cambio de pendiente que

resalta el ajuste proporcional de la altura del estribo.

Figura 5.3:

Relacion del caudal de diserio y la altura del estribo en base al periodo de retorno

45 9
40.21

40 35.44 8.9

35 31.557 _
2 30 27.825 8.8 E
2 (=3
E 87 =2
= 7
g 20 86 &
T 15 <
= 85 o
Z 10 5
= 84 =
S s g
<
O o0 8.3

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Periodo de retorno (aiios)

—0— Q de disefio (m3/s)  —6— Altura de Estribo (m)

Nota. La figura muestra la relacion entre el caudal de disefio y la altura del estribo, para cada uno de los

periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afios).

Fuente. Tesistas.

En la Figura 5.4 se representa la relacion entre la socavacion general méxima, calculada
mediante el método de Maza, y la altura del estribo, en funcion del periodo de retorno.
Ambas variables muestran una tendencia creciente conforme aumentan los periodos
analizados. Para 25 afios, la socavacion es de 4,74 metros y la altura del estribo es de 8,35

metros, mientras que para 200 afios alcanzan 5,23 metros y 8,90 metros, respectivamente.

En el tramo de los periodos de 25 y 50 se genera una interseccion visual entre ambas
lineas, lo que evidencia que, en ese tramo, el aumento de la altura responde de manera
mas marcada ante el aumento del caudal, como una forma de asegurar que la estructura

siga siendo adecuada frente al incremento del caudal y la profundidad del flujo.

A partir del periodo de 50 afios, ambas curvas mantienen un crecimiento progresivo y

paralelo, sin nuevas intersecciones.
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Figura 5.4:

Relacion de la socavacion general y la altura del estribo en base al periodo de retorno
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Nota. La figura muestra la relacion entre la socavacion general por el método de Maza y la altura del estribo,

para cada uno de los periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afos).

Fuente. Tesistas.

Por otro lado, la Figura 5.5 muestra la relacion entre la socavacion general maxima,
estimada mediante el método de Maza, y la velocidad del flujo en funcién del periodo de
retorno. Ambas variables presentan una tendencia creciente con el incremento del
periodo, pasando la socavacion de 4,74 m a 5,23 m, y la velocidad de 1,48 m/s a 1,65 m/s

entre los periodos de 25 y 200 afios.

En la grafica se evidencian dos puntos de interseccion entre las curvas. El primero ocurre
en el tramo correspondiente a los periodos de retorno de 25 a 50 afios, donde la velocidad
del flujo presenta un crecimiento mas pronunciado que la socavacion, lo que provoca que
su curva cruce por encima. Este comportamiento indica que, en esa fase, el flujo alcanza
una mayor velocidad y, por lo tanto, una mayor capacidad erosiva, aunque esta aiin no se

refleja completamente en la profundidad de la socavacion.

El segundo punto de interseccion se presenta entre los periodos de 50 y 100 afios, donde
la curva de socavacion sobrepasa momentaneamente a la de velocidad. Esto sugiere que

el efecto acumulado del aumento de la velocidad genera un crecimiento mas significativo
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en la socavacion general. A partir del periodo de 100 afios, ambas curvas mantienen un

comportamiento paralelo y proporcional, sin nuevos cruces.

Figura 5.5:

Relacion de la socavacion general y la velocidad en base al periodo de retorno
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Nota. La figura muestra la relacion entre la socavacion general por el método de Maza y la velocidad, para

cada uno de los periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afos).

Fuente. Tesistas.

En la Figura 5.6 se representa la relacion entre el caudal de disefio y la longitud de zapata,
en funcion del periodo de retorno. Ambas variables presentan una tendencia creciente
conforme se incrementa el periodo de analisis. El caudal de disefio pasa de 27,825 m*/s a
40,21 m3/s, mientras que la longitud de zapata varia de 5,6 m a 5,9 m entre los periodos

de 25 y 200 afos, respectivamente.

La curva del caudal de disefio muestra un crecimiento progresivo, con incrementos mas
pronunciados entre los primeros tramos (25 a 50 afios), que luego se suavizan hacia los
200 anos. El mayor incremento en la longitud ocurre entre los periodos de 25 y 50 afios,
pasando de 5,6 m a 5,75 m. A partir de este punto, la curva mantiene una pendiente mas
estable, alcanzando 5,9 m en el ultimo tramo. El comportamiento de ambas curvas revela
que la longitud de la zapata se ajusta de manera proporcional al aumento del caudal,

respondiendo a la necesidad de una mayor base de apoyo que garantice la estabilidad
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estructural ante caudales crecientes. No se identifican intersecciones entre las curvas, pero

se observa una correlacion directa entre ambas,

Figura 5.6:

Relacion del caudal de disenio y la longitud de zapata en base al periodo de retorno
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Nota. La figura muestra la relacion entre el caudal de disefio y la longitud de zapata, para cada uno de los

periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afios).

Fuente. Tesistas.

Mientras tanto, en la Figura 5.7 se evidencia la relacion entre la altura del estribo y la
longitud de la zapata en funcion del periodo de retorno. Ambas variables presentan un
comportamiento creciente conforme aumentan los valores de retorno. En el periodo de 25
afos, la altura del estribo es de 8,35 metros y la longitud de zapata es de 5,6 metros. Para
el periodo de 200 afios, estos valores ascienden a 8,9 metros y 5,9 metros,
respectivamente. El incremento més pronunciado se observa en los tramos de los periodos
de 25 y 50 afios, donde ambas variables presentan una pendiente elevada: la altura del
estribo pasa de 8,35 a 8,6 metros y la zapata de 5,6 a 5,75 metros. A partir del periodo de
50 afios, ambas curvas mantienen un crecimiento mas moderado, pero constante, lo que
indica una evolucion estructural equilibrada. La grafica no muestra intersecciones entre
las curvas, pero si evidencia una correspondencia directa: a medida que la altura del

estribo se incrementa, también lo hace la longitud de la zapata.
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Figura 5.7:

Relacion de la altura del estribo y la longitud de zapata en base al periodo de retorno
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Nota. La figura muestra la relacion entre la altura del estribo y la longitud de zapata, para cada uno de los

periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afios).

Fuente. Tesistas.

Al analizar las Figura 5.8 y Figura 5.9 se puede notar que, si bien tanto el caudal de disefio
como la socavacion general aumentan con el periodo de retorno, el comportamiento del
costo de la obra no crece en la misma proporcidn. En el periodo de 25 afios, el costo total
de la obra es de $279.135,94. Para un periodo de 50 afos sube a $296.394,84, y luego a
$305.582,67 para 100 afios. Sin embargo, entre 100 y 200 afos, el incremento es mucho
menor, llegando apenas a $311.187,19, lo que representa una diferencia de solo $5.604,52
en comparacion con el periodo anterior. A pesar de que en ese mismo tramo la socavacion
sigue aumentando (de 5,06 m a 5,23 m), el costo practicamente se estabiliza. Esto
demuestra que, si bien disefiar para periodos mayores como 200 afios implica enfrentar
condiciones hidraulicas mas exigentes, el impacto econdémico adicional no es
significativo. Por tanto, resulta conveniente considerar periodos de disefio mas altos, dado
que se mejora la seguridad frente a crecientes y procesos de erosion sin que eso represente

un aumento considerable en la inversion total de la obra.
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Figura 5.8:

Relacion del caudal diserio y el costo de la obra en base al periodo de retorno
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Nota. La figura muestra la relacion del caudal de disefio y el costo de la obra, para cada uno de los

periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afios).

Fuente. Tesistas.

Figura 5.9:

Relacion de la socavacion general y el costo de la obra en base al periodo de retorno
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Nota. La figura muestra la relacion de la socavacion general y el costo de la obra, para cada uno de los

periodos de retorno analizados (25, 50, 100 y 200 afios).

Fuente. Tesistas.
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5.2. Conclusiones

Las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca Quesares, interpretadas a través de
sus factores de forma, indicaron una respuesta hidrologica de velocidad
intermedia, sin tendencias extremas. Este comportamiento se confirmo6 en los
resultados, obtenidos dado que los caudales de disefio aumentaron con el periodo
de retorno, pero no se produjeron crecidas abruptas. La socavacién general
también presentd incrementos moderados, lo que demuestra que la geometria de

la cuenca influy6 en una respuesta hidroldgica equilibrada y predecible.

Se cumplioé con el calculo de los caudales tedricos para los diferentes periodos de
retorno mediante el método racional. Estos valores sirvieron como base para
definir el perfil de remanso y establecer el caudal de disefio final. A pesar de su
simplicidad, el método resulta eficaz para representar el comportamiento

hidrologico de cuencas pequefias sin registros historicos extensos.

A pesar de que los caudales de disefio aumentaron de forma significativa en cada
periodo de retorno, este incremento no se reflej6 de manera proporcional en las
dimensiones de los estribos. La altura del estribo también crecié en todos los
escenarios, pero de forma mas moderada. Esto demuestra que, aunque existe una
relacion directa entre el comportamiento hidraulico y el predimensionamiento
estructural, el aumento del caudal no implica necesariamente una modificacion

drastica en las dimensiones de la subestructura.

La socavacion general no presentd una variacion tan pronunciada, a pesar de que
los caudales de disefio aumentaron considerablemente con cada periodo de
retorno. Esto se debe a que la velocidad del flujo se mantuvo dentro de un rango
moderado. Esta relacion es resultado de haber considerado una seccion transversal
constante en todos los escenarios, lo que limité el crecimiento de la velocidad
incluso ante mayores volimenes de caudal. En consecuencia, més alla del caudal
transportado, la geometria del canal se confirma como un factor clave que

condiciona el efecto erosivo en la base del cauce.
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La socavacion general, estimada mediante el método de Maza, presentd un
aumento gradual a medida que se incrementaban los caudales de disefo
correspondientes a cada periodo de retorno. Aunque el incremento en caudal fue
significativo, la socavacion se mantuvo dentro de un comportamiento progresivo
y estable, alcanzando su valor maximo en el escenario de 200 afios. Este resultado
destaca la importancia de considerar la socavacion en el disefio de estribos y
cimentaciones, especialmente cuando se trabaja con escenarios hidrologicos mas

exigentes.

El estudio se desarrolld considerando una estratigrafia uniforme para ambos
estribos, lo que permitio que sus alturas y posiciones se mantuvieran constantes a
lo largo de todos los escenarios analizados. Esta condicion también explica por
qué la variacion estructural frente al incremento del periodo de retorno no fue tan
significativa. Sin embargo, si se hubieran considerado distintos tipos de estrato en
cada margen del cauce, la respuesta estructural habria sido diferente. En ese caso,
el impacto del periodo de retorno se habria reflejado con mayor claridad,
generando diferencias notorias en la profundidad de socavacion, alturas
desiguales entre estribos y posibles desplazamientos en su ubicacion. Por lo tanto,
el comportamiento estructural también estd condicionado por las caracteristicas

del terreno, ademas de los efectos hidraulicos.

Los escenarios de periodo de retorno considerados en el estudio representan
condiciones realistas dentro del comportamiento hidrolégico observado en
cuencas del Ecuador. Por tanto, los resultados obtenidos pueden servir como base
técnica de referencia para futuros predisefios de puentes ubicados en regiones con

caracteristicas morfologicas e hidraulicas similares.

A partir del analisis técnico-econdmico realizado en el predisefio de la
subestructura del puente tipo, se concluye que el impacto del periodo de retorno
en los costos de construcciébn no es tan significativo. Si bien se observan
incrementos graduales en el caudal de disefio y, por tanto, en las dimensiones
hidraulicas y estructurales asociadas, los costos finales de la subestructura
presentan variaciones moderadas, con diferencias que no superan el 6% entre el

escenario de 25 y 50 afios, y que se reducen aiin mas en los periodos de 100 y 200
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anos. Estos resultados demuestran que el periodo de retorno, si bien influye, no
constituye el tnico ni el principal factor que determina el aumento de los costos
constructivos. Esta investigacion permite desmitificar la creencia inicial de que
mayores periodos de retorno conllevarian incrementos desproporcionados en el
costo de la obra. Por el contrario, se evidencio que es posible adoptar criterios de
disefio més conservadores (como un periodo de 100 afios) sin comprometer de

forma significativa la viabilidad econémica del proyecto.

5.3. Recomendaciones

Para obtener un modelo mas realista del comportamiento del suelo en la zona del
puente, se recomienda realizar un estudio estratigrafico con mayor detalle, tanto
en profundidad como a lo largo del eje del proyecto. Esto significa tomar mas
muestras en diferentes puntos y con mayor frecuencia vertical en cada sondeo, lo
cual permitiria identificar cambios en los estratos que podrian pasar
desapercibidos con una exploracion limitada. Este enfoque permitird mejorar el

disefio de la estructura y garantizar una mayor seguridad.

Aunque el predimensionamiento es util para establecer lineamientos iniciales, se
recomienda realizar un andlisis estructural completo en software especializado
que considere cargas combinadas, comportamiento dinamico y efectos de

cimentacion sobre suelos con distinta resistencia.

Se recomienda que, en zonas urbanas, de infraestructura critica o expuestas a
crecidas frecuentes, se adopten periodos de retorno mayores (100 o 200 afos)
como base de disefio del puente. Los resultados obtenidos demuestran que esta
medida es técnica y econdmicamente viable, y aporta mayor seguridad sin

incrementar significativamente los costos
Se recomienda considerar los factores de forma de la cuenca en etapas iniciales

de disefio, dado que permiten anticipar el tipo de respuesta hidroldgica y planificar

mejor la estructura hidraulica a implementar.
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e Se sugiere promover campafias de recoleccion de informacién hidrolégica y
geotécnica en cuencas con poca informacion. La disponibilidad de datos
confiables permitird disefiar infraestructuras mas seguras, ajustadas al contexto

real del Ecuador.
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Anexos

Anexo 1:

Valores de diserio para el tramo 1 de la pantalla del estribo para un Tr: 25 arios

Area AreaElem ShellType OutputCase CaseType F11 F22 F12 FMax

Text Text Text Text Text Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf/m
262 262 Shell-Thin RESITENCIA1 LinStatic -17.083  -80.953 -0.203 -17.082
262 262 Shell-Thin RESITENCIA1 LinStatic -17.073  -80.903 0.42 -17.07
262 262 Shell-Thin RESITENCIA1 LinStatic -13.501  -80.189 0.904 -13.489
262 262 Shell-Thin RESITENCIA1 LinStatic -13.511  -80.239 0.281 -13.51

FMin FAngle VM M11 M22 M12 MMax MMin MAngle

Tonf/m Degrees  Tonf/m Tonf-m/m  Tonf-m/m  Tonf-m/m  Tonf-m/m Tonf-m/m  Degrees
-80.954 -0.182 73.909 30.26194 172.4657 0.01424 172.4657 30.26194 89.994
-80.906 0.377 73.865 31.82512 172.8523  -0.2243 172.8526 31.82477  -89.909
-80.201 0.777 74.38 2577804 148.1639 -0.19565 148.1642 25.77772  -83.908
-80.24 0.242 74.411 26.17268 148.2715 0.02122 148.2715 26.17267 89.99

]
V13 Va3 VMax VAngle
Tonf/m Tonf/m Tonf/m Degrees

-3.141 51.232 51.328 93.508

-3.186 52.269 52.366 93.489

0.729 52.225 52.23 89.2

0.775 51.189 51.195 89.133

Anexo 2:

Valores de diserio para el tramo 2 de la pantalla del estribo para un Tr: 25 anios

Area AreaElem Shelllype  Joint QutputCase CaseType F11 F22 F12
Text Text Text Text Text Text Tonf/m Tonf/m Tonf/m
270 270 Shell-Thin 300 RESITENCIA 1 LinStatic 2.828 -78.751 0.079
270 270 Shell-Thin 317 RESITENCIA 1 LinStatic 2.873 -78.523 0.275
270 270 Shell-Thin 318 RESITENCIA 1 LinStatic 3.742  -78.349 0.28
270 270 Shell-Thin 301 RESITENCIA 1 LinStatic 3.696 -78.577 0.084
|
FMax FMin FAngle VM M11 M22 M12 MMax MMin
Tonf/m Tonf/m Degrees Tonf/m Tonf-m/m | Tonf-m/m  Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf-m/m
2.828 -78.751 0.055 80.202 4.10887 36.61266 -0.05329 36.61274 4.10878
2.874  -78.524 0.194 80 4.03402 36.61484 -0.15161 36.61555 4.03332
3.743 -78.35 0.196 80.287 248427 27.86373 -0.12718 27.86437 2.48363
3.696 -78.577 0.058 80.489 2.5406 27.85867 -0.04065 27.85873 2.54053
|
MAngle Vi3 Va3 VMax VAngle
Degrees  Tonf/m Tonf/m Tonf/m Degrees
-89.906 0.123 18.561 18.561 89.62
-89.733 0.098 18.555 18.555 89.696
-89.713 0.061 18.531 18.531 89.81
-89.908 0.086 18.537 18537 89.734
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Anexo 3:

Valores de diserio para el tramo 1 de la pantalla del estribo para un Tr: 50 arios

Area AreaElem ShellType Joint OutputCase CaseType F11 F22 F12
Text Text Text Text Text Text Tonf/m Tonf/m Tont/m
431 431 Shell-Thin 492 RESISTENCIAI LinStatic -19.314  -82.028 -0.23
431 431 Shell-Thin 509 RESISTENCIA| LinStatic -19.304  -81.981 0.487
431 431 Shell-Thin 510 RESISTENCIAI LinStatic -15.002 -81.12 1.021
431 431 Shell-Thin 493 RESISTENCIAI LinStatic -15.011 -81.168 0.304
FMax FMin FAngle FVM M11 M22 M12 MMax MMin
Tont/m Tonf/m Degrees Tonf/m Tonf-m/m  Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf-m/m
-19.313  -82.029 -0.21 74.28 32.22943 184.7443 0.00903 184.7443 32.22943

-18.301  -81.985 0.445 74.24 33.88857 185.1491 -0.25057 185.1485 33.88815
-14.986  -81.136 0.884 74.778 27.44299 158.7301 -0.2184 158.7304 27.44262
-15.01  -81.169 0.263 74.802 27.86551 158.8501 0.01508 158.8501 27.86551

MAngle Vi3 V23 VMax VAngle
Degrees  Tonf/m Tonf/m Tonf/m Degrees
89.997 -3.331 53.247 53.351 93.579
-89.905 -3.382 54.315 54.42 93.563
-89.904 0.782 54.265 54.27 89.175
89.993 0.833 53.196 53.203 89.103
Anexo 4:

Valores de diserio para el tramo 2 de la pantalla del estribo para un Tr: 50 afios

Area AreaElem ShellType Joint OutputCase CaseType Fl11 F22 F12
Text Text Text Text Text Text Tonf/m Tonf/m Tonf/im
439 439 Shell-Thin 500 RESISTENCIA| LinStatic 2996  -78.952 0.068
439 439 Shell-Thin 517 RESISTENCIAI LinStatic 3.045  -78.709 0.251
439 439 Shell-Thin 518 RESISTENCIA| LinStatic 4.007 -78.516 0.263
439 439 Shell-Thin 501 RESISTENCIA| LinStatic 3.958 -78.76 0.08
e
FMax FMin FAngle M M11 M22 M12 MMax MMin
Tonf/im Tonf/m Degrees Tonf/m Tonf-m/m  Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf-m/m

2996 -78.952 0.048 80.492 4.37396 39.46122 -0.05759 39.46131 4.37386
3.046 -78.709 0.176 80.276 4.29382 39.46358 -0.16384 39.46434 4.29306
4.008 -78.517 0.182 80.596 267462 30.08996 -0.13576 30.09064 2.67394
3.958 -78.76 0.055 80.812 2.73408 30.08507 -0.04336 30.08514 2.73401
|
MAngle Vi3 va3 VMax VAngle
Degrees  Tonf/im Tonf/m Tonf/m Degrees
-89.906 0.131 19.305 19.305 89.61
-89.733 0.103 19.3 19.3 89.694
-89.716 0.062 19.272 19.272 8§9.816
-89.909 0.09 19.277 19.277 89.733
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Anexo 5:

Valores de diserio para el tramo 1 de la pantalla del estribo para un Tr: 100 arios

F22 F12
Tonf/m Tonf/m
-82.367 -0.196
-82.308 0.349
-81.647 0.8
-81.706 0.255

MMax MMin

Tonf-m/m | Tonf-m/m
186.7097 32.63843
187.0921 34.17117
160.2622 27.71816

160.3695 28.10236

Area AreaElem ShellType Joint OutputCase CaseType F11
Text Text Text Text Text Text Tonf/m
197 197 Shell-Thin 227 RESITENCIA1 LinStatic -16.869
197 197 Shell-Thin 244 RESITENCIA1 LinStatic -16.857
197 197 Shell-Thin 245 RESITENCIA1 LinStatic -13.55
197 197 Shell-Thin 228 RESITENCIA1 LinStatic -13.562

e
FMax FMin FAngle FVM M11 M22 M12
Tonf/m Tonf/m Degrees Tonf/m Tonf-m/m  Tonf-m/m  Tonf-m/m
-16.868  -82.368 0.171 75.363 3263843 186.7097 0.00682
-16.855 -82.31 0.306 75.311 34.17152 187.0918 -0.22917
-13.541  -81.656 0673 75.798 27.71847 160.2619 -0.20113
-13.561  -81.707 0.214 75.841 28.10236 160.3695 0.0148

I
MAngle Vi3 va3 VMax VAngle
Degrees = Tonf/m Tonf/m Tonf/m Degrees
89.997 -3.082 53.504 53.593 93.297
-89.914 -3.123 54.49 54.579 93.28
-89.913 0.711 54.45 54.455 89.252
89.994 0.752 53.464 53.469 89.194

Anexo 6:

Valores de diserio para el tramo 2 de la pantalla del estribo para un Tr: 100 afnios

F22 F12
Tonf/m Tonf/m
-79.232 0.081
-78.995 0.285
-78.825 0.295
-79.062 0.091

MMax MMin

Tonf-m/m | Tonf-m/m

39.30182  4.07328
39.30963  3.99432
29.86215 2.33603
29.85263  2.39355

Area AreaElem ShellType Joint QutputCase CaseType F11
Text Text Text Text Text Text Tonf/m
205 205 Shell-Thin 235 RESITENCIA 1 LinStatic 2.849
205 205 Shell-Thin 252 RESITENCIA 1 LinStatic 2.897
205 205 Shell-Thin 253 RESITENCIA 1 LinStatic 3.749
205 205 Shell-Thin 236 RESITENCIA 1 LinStatic 3.701

|
FMax FMin FAngle FVM M11 M22 M12
Tonf/m Tonf/m Degrees Tonf/m Tonf-m/m  Tonf-m/m  Tonf-m/m
2849 -79.232 0.057 80.695 4.07336 39.30174 -0.05256
2.898 -78.99%6 0.2 80.484 3.99493 39.30903 -0.14661
3.75 -78.826 0.205 80.766 2.33657 29.86161 -0.12202
3.701  -79.062 0.063 80.976 2.39361 29.85258 -0.03831
|
MAngle V13 Va3 VMax VAngle
Degrees = Tonf/m Tonf/m Tonf/m Degrees
-89.915 0.128 19.213 19.213 §9.618
-89.762 0.107 19.209 19.209 89.68
-89.746 0.065 19.188 19.189 8§9.807
-89.92 0.085 19.192 19.192 89.745

206



Anexo 7:

Valores de diserio para el tramo 1 de la pantalla del estribo para un Tr: 200 arios

Area AreaElem ShellType  Joint  OutputCase CaseType F11
Text Text Text Text Text Text Tonf/m
426 426 Shell-Thin 444 Resitencial LinStatic -18.158
426 426 Shell-Thin 473 Resitencial LinStatic -18.165
426 426 Shell-Thin 474 Resitencial LinStatic -16.12
426 426 Shell-Thin 445 Resitencial LinStatic -16.113
FMax FMin FAngle VM M11 M22 M12
Tont/m Tont/m Degrees Tont/m Tonf-m/m | Tonf-m/m  Tonf-m/m

-18.157 -82.661 -0.214 75.244 33.85877 195.774 -0.20182
-18.165 -82.696 0.107 75.276 36.31542 196.3405 -0.34232
-16.096  -82.311 1.08 75.56 31.40853 179.6227 -0.31207
-16.101  -82.264 0.777 75512 31.99152 179.7467 -0.17847
|
MAngle V13 Va3 VMax VAngle
Degrees = Tonf/m Tonf/m Tonf/m Degrees
-89.929 -8.371 55.491 56.119 98.579
-89.877 -8.395 57.861 58.467 98.255
-89.879 1.864 57.838 57.868 88.154
-89.931 1.887 55.468 55.5 88.051
Anexo 8:

Valores de diserio para el tramo 2 de la pantalla del estribo para un Tr: 200 arios

F22
Tont/m
-82.66
-82.696
-82.287
-82.251

F12
Tont/m
-0.241
0.121
1.259
0.897

MMax
Tonf-m/m
195.7742
196.3413
179.6234
179.7469

MMin
Tonf-m/m
33.85851
36.31469
31.40787
31.99131

Area

Text
357
357
357
357

FMax
Tonf/m
1.672
1.63
1.844
1.885

MAngle

Degrees
89.747
89.822
89.818
89.737

Anexo 9

Procedimiento para la determinacion del acero del estribo para cada periodo de

retorno.

AreaElem
Text

357

357

357

357

FMin
Tonf/m
-75.632
-75.839
-75.8
-75.593

V13
Tonf/m
-0.105
-0.114
-0.083
-0.074

ShellType
Text
Shell-Thin
Shell-Thin
Shell-Thin
Shell-Thin

FAngle

Degrees
-0.102
-0.124
-0.384
-0.363

Va3
Tonf/m
18.379
18.378
18.369
18.369

Joint

Text
372
401
402
373

VM
Tonf/m
76.482
76.668
76.739
76.553

VMax

Tonf/m
18.379
18.378
18.369
18.369

OutputCase CaseType F11
Text Text Tonf/m
Resitencial LinStatic 1.671
Resitencia 1l LinStatic 1.63
Resitencial LinStatic 1.841
Resitencial LinStatic 1.882
M11 M22 M12
Tonf-m/m  Tonf-m/m Tonf-m/m
3.07169 35.08909 0.14144
3.11762 35.08377 0.09956
221377 29.77117 0.08773
217715 2977629 0.12688
VAngle
Degrees
90.327
90.357
90.259
90.23

F22 F12
Tont/m Tonf/m

-75.632 -0.137
-75.839 -0.167
-75.797 -0.521
-75.59 -0.491

MMax MMin
Tonf-m/m  Tonf-m/m
35.08972 3.07107
35.08408 3.11731
29.77145  2.21349
29.77687 2.17657



Evaluacion de costos en el predisefio de la subestructura de un Autores:
UNIVERSIDAD Puente estandar bajo diferentes escenarios de periodos de retorno Dayana Mera,
DEL AZUAY hidrologico David Solorzano.

Tutor: Ing. José Vazquez,

ARMADO DE LOS ESTRIBOS

1. Datos de los materiales

: : . i k
Resistencia a compresion del Hormigon f7,:=240 g]: =23.536 MPa
cm
Esfuerzo de fluencia f,:=4200 kgj:
cm

Recubrimiento r:=7.5 em

Modulo de elasticidad del acero E:=2.1-10° kij:
cm

Deformacion Unitaria del hormigén compresion €,,:=0.003 mm
Deformacion Unitaria del Acero Supuesto &,:=0.006

2. Datos geométricos de los estribos
Tr Base.Sup Base.Inf Altura FEspesor.zapata

(yr)  (m) (m)  (m) (m)

25 0.35 0.7 8.35 0.7
50 0.35 0.75 8.60 0.75
100 0.40 0.75 8.70 0.75
200 0.40 0.75 8.90 0.75

Predisefio de armados de la pantalla

1. Momentos de disefio
T, Tramo.Inf Mu, Tramo.Sup Mu,

(yr) (m) (tonnef -m) (m) (tonnef -m)

25 0—4.20 172.85 4.20—-8.35 36.61
50 0—4.30 185.14 4.3—-8.60 39.46
100 0-4.35 187.09 4.35—8.70 39.30
200 0-—4.45 196.34 4.45—-8.90 35.08

2. Determinacion del factor de relacion entra la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos de compresion con la
profundidad del eje neutro segiin ACI 22.2.2.4.3.

B,:=|if 17 MPa<f.<28 MPa =0.85
B, —0.85
28 MPa < f'.< 55 MPa
0.05 (f'.—28 MPa)
7 MPa

—

i

B, — 0.85—

if f'.>55 MPa
B, «— 0.65 208




Evaluacion de costos en el predisefio de la subestructura de un Autores:
UNIVERSIDAD Puente estandar bajo diferentes escenarios de periodos de retorno Dayana Mera,
DEL AZUAY hidrologico David Solorzano.

Tutor: Ing. José Vazquez,

3. Determinaciéon del valor de la deformacion unitaria neta a traccion y factor de reduccion de resistencia a
momento & segun ACI 21.2.2 :

fy
gty ::E: 0.002
@ «—0.65

if g,,<e;<€,,+0.003
E;—E&
95<—0.65+0.25-M
0.003
if £,>¢;,+0.003
& —0.90

4. Determinacion del peralte efectivo:
“Peralte.Bas.Sup” “Peralte.Bas.Inf”

0.275 m 0.625 m
d:={fori e 0..rows (Tr) -1 = 0.275 m 0.675 m
d - “Peralte.Bas.Sup” 0.325 m 0.675 m
0,0 0.325 m 0.675 m
d0 e “Peralte.Bas.Inf”
d «— Base.Sup —r
1+1,0 7
d «— Base.Inf —r
1+1,1 1
d
5. Determinacion de acero longitudinal requerido:
85.089
. 83.09 2
A = f .o T -1 =
STramo.Inf orie0..rows(Tr) g4.116 | ™
7 2-Mu,, 89.042
ASTmmoli‘_O.SE)'fy'l m°di+1’1° 1— 1_¢‘61.flc_1m,d‘ 5
” i+1,1
AsTmmol
41.741
. 45.819
ASTramo.sup=||for ¢ € 0..rows (Tr)-1 =|36.193 cm’®
f 2+ Mu,, 31.748
C
ASTramoli‘_0.85'f—y°1 med, |14 [1- s imd
1+1,0
ASTramol
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Evaluacion de costos en el predisefio de la subestructura de un Autores:

®

DEL AZUAY

UNIVERSIDAD Puente estandar bajo diferentes escenarios de periodos de retorno
hidrologico

Dayana Mora,
David Solérzano.
Tutor: Ing. José Vazquez,

6. Determinacion de acero longitudinal minimo requerido:

20.83
AS. Ny g g = || TOT © € O..TOWS (Tr)-1 = ;;g ?
0.8-\/76-\/1 ng: 14.1 Fof 22.5
cm cm
AsTramol,‘_ma'X 'lm'd, 77'1m°d,
[ fy i+1,1 f'y 1+1,1
AsTramol
9.17
AS.MIN T g0.5up = || fOr © € 0.. TOWS (Tr)-1 = 12;; cm’
0.8y/F, -4/1 ng: 14.1 Fof 10.83
ASTramol.(_maX en -1m-d ai'l m-d
7 f i+1,0 f i+1,0
I y y
AsTmmol
7. Determinacion de acero transversal requerido ACI 11.6.1:
12.5
ASAranygmo. = || for ¢ € 0..rows (Tr)—1 = 1;2 cm’®
HAs.tmnTmmo,,nff 0.0020-1m-d |57
As'tranTmmo.Inf
5.5
. 5.9 2
AS.Eran g, gme.sup = || for ¢ € 0..rows (Tr)—1 =lg5| ™
As.tranTmmo,Supi «—0.0020:1 m - di+1,0 6.5
As. tra’nTramo.Sup
8. Distribucion de aceros
Tr: 25 afos Tr: 25 afios
- Acero Longitudinal Trados - Acero Longitudinal Instrasdos
Tramo (0—4.20): 1m Tramo (0—4.20): 1m
dy:=#:32v Sep;:=19cm n,:= =5 d;:==#:16v Sep,,;:==17cm n,,:= =6
Sep, Sep 4
A/SI =:n1 . Z ’d12 :42.329 Cm2 A/sl_l 2:n1.1 . Z ’d1_12 = 11.827 Cm2
Tramo (4.20—8.35): Tramo (4.20—8.35):
1m 1m
d2 = #: 28 v Sep2 = ]_4: cm n2 = = 7 d21 = #: 14 v Sep21 = ].6 cm ’I”I/2'1 = = 6
Sep, Seps
o A/SQI ::?’L2'1'£'d2.12 :9.621 ch
Alsyi=my+Lvdy? =43.982 em® 4

As.Long.Total:=A’s, + A’s,=86.311 cm”

As.Long.Total:= A’s; |+ A’sy ; =21.448 cm’
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Evaluacion de costos en el predisefio de la subestructura de un Autores:

uente estandar bajo diferentes escenarios de periodos de retorno Dayana Mora,
UNIVERSIDAD P J P David Solorzano.

hidrolégico
DEL AZUAY g Tutor: Ing. José Vazquez,
-Acero Transversal
Tramo (0—4.20):
1m
dt,:=#:14~ Sept,:=11cm nt;:= =
Sept,
A/Stl = /n/tl . T
Tramo (4.20—8.35):
1m

dty:= #:12 v Septy,:=20 em  nty:=

A/Stz = ’I’Lt2 . il

Tr: 50 afios
- Acero Longitudinal
Tramo (0—4.30):

:: #:32 v Sep,:=22 cm

Sep,
Tramo (4.3—8.60):
==#:32v - 17 cm ._Sep:

> =47.309 cm”

e
>4
As.Long.Total:=A’s, + A's,=83.865 cm”

-Acero Transversal
Tramo (0—4.30):

::#;14v % 11 em ._S ;
epl

Tramo (4.3—8.60):

1
== #:12 v ::20 cm :: Se;rt: =

A'st):=nt, - Z - dt,* =5.655 cm”

Sept, B

:: 1m:5

Tr: 50 afios
- Acero Longitudinal Instrasdos
Tramo (0—4.30):

dij=#:16~ Sep, =15 cm ._
’:”1.1'%'%12 =13.404 cm®

Tramo (4.20—8.60):

:: #:14 v

As.Long.Total:=A’s, | +A's, ; =23.025 cm”

Sep

| o haji= g
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Evaluacion de costos en el predisefio de la subestructura de un Autores:

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

puente estandar bajo diferentes escenarios de periodos de retorno Dayana Mora,
hidrologico

David Solorzano.

Tr: 100 afios
- Acero Longitudinal
Tramo (0—4.35):

1m
== #:32v :: 16 cm :: Sep, =6
A's)i=n, - Z .d,* =50.265 cm?
Tramo (4.35—8.70):
1m
dji=#:28v  [Sep)=1Tem  fnj= Sen) =6

.d,’ =36.221 cm”

=y
24
As.Long.Total:=A's, + A’s, = 86.486 cm”

-Acero Transversal
Tramo (0—4.30):

dit]:=#:14v  Sept|:=11 cm nt|:=
A'st]:=nt, Z -dt,® =13.994 em?

Tramo (4.35—8.70):

1m
Sept,

1
=: #:12 v :: 17 em :: Se;rt: =6

Aist)=nt,- Z .dt,> =6.653 cm?

9

Tr: 100 afios
- Acero Longitudinal Instrasdos
Tramo (0—4.35):

1
A= #:16v  Bep, =17 cm = Se;n —6
1.1
::nl_l-%-d_u? =11.827 cm?
Tramo (4.35—8.70):
1m _7

:: #:14 v :: 14 em :: Sop
2.1

::nm.%-dzf =10.996 cm?

As.Long.Total:=A’s, | +A's, , =22.823 cm”
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Evaluacion de costos en el predisefio de la subestructura de un Autores:

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

puente estandar bajo diferentes escenarios de periodos de retorno Dayana Mora,
hidrologico

David Solorzano.

Tr: 200 afios
- Acero Longitudinal
Tramo (0—4.45):

1m
== #:32v ::14 cm :: Sep1:7
A's)i=n, - Z «d,? =57.446 em?
Tramo (4.45—8.90):
1m
== #:28 v ::19 cm :: Sep2:5

«d,’ =32.408 cm”

e
>4
As.Long.Total:=A's, + A's,=89.854 cm”’

-Acero Transversal
Tramo (0—4.45):

1m
dt)=#:14~  [Sept|=11cm pnt/:= Sopt, =9
A'st)=nt, - Z -dt,> =13.994 cm®

Tramo (4.45—8.90):

1
dt)i=#:12v  Sept)=17cm [t)= Se;'t: =6

Ast=nt,- Z .dt,> =6.653 cm?

Tr: 200 afios
- Acero Longitudinal Instrasdos
Tramo (0—4.45):

1
A= #:16v  Bep, =17 cm = Se;n —6
1.1
::nl_l-%-d_u? =11.827 cm?
Tramo (4.45—8.90):
:: #: 14 v ::]_4 cm :: 516;n =7
2.1

::nm.%-dzf =10.996 cm?

As.Long.Total:=A’s, | +A's, , =22.823 cm”
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Evaluacion de costos en el predisefio de la subestructura de un Autores:
UNIVERSIDAD Puente estandar bajo diferentes escenarios de periodos de retorno Dayana Mera,
DEL AZUAY hidrologico David Solorzano.

Tutor: Ing. José Vazquez,

Prediseiio de armados de la zapata

1. Momentos de disefio

@ Mu
(yr) (tonnef -m)
25 101.58
50 107.55
100 105.87
200 111.85

2. Determinacion de peralte efectivo:
“Peralte.Bas.Sup”

0.625 m
d:=|/for i € 0..rows(Tr)—1 = 0.675 m
d « “Peralte.Bas.Sup” 0.675 m
0 0.675 m
d e FEspesor.zapata —r
|
d
3. Determinacion de acero vertical requerido:
46.569
_ . ~ _|45.278 |
ASyerticar’= || for i € 0..rows (Tr) —1 =| 41515
¥ 2+-Mu, 47.24
ASpramor. <—0.85+==+1m+d_ +[1—4[1-
' fy it Defyforlmed *
AsTramol

4. Determinacion de acero transversal requerido ACI 8.6.1.1:

11.25

ASporizontar*=|| for i € 0..rows (Tr) — 1 = g}g cm?

| As-tra'nTmmo.Infi(_0'0018. 1 m.di+1 12.15

As. tranTramo.I nf
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Evaluacion de costos en el predisefio de la subestructura de un Autores:
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Tutor: Ing. José Vazquez,

5. Distribucion de aceros

Tr: 25 anos
- Acero Vertical:

- Acero Horizontal:

1m 1m
d=#:32  [Sep)=17 cm Sop =0 dyJ=#:16~  [Sep, =17 em [, = ey
1 1.1
A's|:=n, Z «d,?> =47.309 cm”® ::nl,l-%-dlf =11.827 em?
Tr: 50 anos
- Acero Vertical: - Acero Horizontal:
1m 1m
== #:32 v Sep|:=17 cm Sep =6 :: #:16 v :: 16 cm :: Sep =6
1 1.1
A's):=n,- Z .d,*> =47.309 cm> ::nu-%-du2 =12.566 cm”
Tr: 100 afos
- Acero Vertical: - Acero Horizontal:
1m 1m
=: #:32v ::17 cm Sep =6 :: #:16 v ::16 cm :: Sep =6
1 1.1
A's|=n, - Z .d,®> =47.309 cm” ::nl.l-%-dl‘l2 =12.566 cm>
Tr: 200 anos
- Acero Vertical: - Acero Horizontal:
1m 1m
d=#:32  [Sep)=17 cm Sop = dy=#:16~ [Sep, =16 cm [, = ey
1 1.1

-d,* =47.309 cm’

e
"= '
4

T
::nm-z-du2 =12.566 cm”®
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