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RESUMEN

La presente tesis se basa en el célculo de la profundidad de socavacion
considerando  diferentes distancias entre secciones transversales aplicando el
software Hec — Ras.

En el disefio se tomd en cuenta un caso ideal de flujo de un canal, donde la seccion
y pendiente era constante, y un caso real donde se analizd el Puente Socsi ubicado
en el distrito de Lunahuana — Carfiete, Departamento de Lima

Para el desarrollo de la tesis se tuvo como primer paso realizar el caso ideal donde
se utilizd directamente el programa Hec — Ras, para el caso real se utilizd el
AutoCAD Civil 3D para su modelado en curvas de nivel, aplicacion de los
diferentes seccionamiento para su posterior exportado al Hec — Ras.

Como era de prever, el seccionamiento tuvo gran influencia para el célculo de
socavacion, en el caso ideal varié de forma casi lineal donde tuvo los picos en el
seccionamiento 200 m y reduciéndose en el seccionamiento 10m, la socavacion en
estribos fueron iguales ya que el canal es de seccién constante.

El seccionamiento en el caso real tuvo algunas variaciones, donde algunos
seccionamientos no eran los adecuados, asi que por tal razon se descartaron algunos
datos, y se concluyd que el mejor seccionamiento era el que se encontraba entre 50
y 25 metros.



ABSTRAC

This thesis is based on the calculation of scour depth considering different
distances between cross sections using the software Hec - Ras.

The design took into account the ideal case of a channel flow where the section
and slope was constant, and a real case where Socsi Bridge located in the district
of Lunahuana analyzed - Cariete, Lima

For the development of the thesis first step was to realize the ideal case where the
program is directly used Hec - Ras, for the real case the AutoCAD Civil 3D was
used for contour modeling, application of different sectioning for exported back to
Hec - Ras.

As expected, the isolation was very influential for calculating scour, in the ideal
case varied almost linearly where he peaks in the switching 200m decline in
isolation 10m, the scour at abutments were the same as the channel is of constant
section.

The switching in the real case had several variations, where some sectioning were
not adequate, so for this reason some data were discarded, and concluded that
isolation was the best that was between 50 and 25 meters.



INTRODUCCION

1.- REALIDAD PROBLEMATICA
En el Per(, el dafio causado en los apoyos de puentes, por las

avenidas extremas del Fendmeno del Nifio de estos Ultimos afios que
se estd presentando cada vez mas frecuentemente, causaron en
algunos casos el colapso total de las estructuras, trayendo consigo
grandes pérdidas econdmicas para el pais, pues ademas del costo de
la estructura ocasiond la interrupcion del transporte terrestre.
Provias Nacional — Ministerio de Transportes y Comunicaciones ha
desarrollado el Programa Nacional de Puentes 2012-2020 en la cual
indican el estado actual de los puentes (fig. 1)

Estado situacional de los Puentes

Estructuras

Malas - cambio modulares
estructura buenas
6% 2%

Figl, Puentes en las carreteras no concesionadas
1674 puentes

El problema estructural principal en los puentes es la socavacion
producida por el deterioro de la estructura, creciente de los rios o
por mal célculo de este.

La socavacion local alrededor de pilares es una de las formas de

socavacion més estudiada que cominmente es llevada a cabo
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mediante estudios de laboratorio, y en menor proporcion, a través de

estudios de campo.

Hay mucha incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones y sobre cual
representa mejor las condiciones reales del rio y del puente. Esto
hace dificil establecer una sola ecuacion que sea lo suficientemente
precisa y segura para estimar las profundidades de socavacion
debido al alto grado de incertidumbre existente y a las muchas
variables involucradas en el problema como son: fluo no
permanente, caudal de disefio, geometria de las estructuras,
turbulencia, tamafio y distribucion del sedimento, caracteristicas
hidraulicas durante crecientes, angulo de ataque del flujo, presencia
de basuras y tiempo de duracion de la creciente.

El problema de determinar la socavacion local en una pila estd mas
0 menos resuelto, pero, todavia no existe una solucién confiable y
concisa para el caso de los estribos. Los meétodos para evaluarla,
superponen los efectos de la socavacion por contraccion y la
socavacion local lo cual es otro factor que lleva a sobre-estimar las
profundidades de socavacion puesto que en la realidad, son acciones
simultaneas. Las ecuaciones disponibles hasta la fecha para calcular
socavaciones en las diferentes estructuras de un puente, tanto
construido como por construir, dan solo un orden de magnitud para
saber alrededor de qué valor va a estar la profundidad maxima de

socavacion real.

En un estudio muy detallado titulado “Bridge failures” que realizd
D. W. Smith sobre el nimero de fallas, de acuerdo a su origen,
ocurridas en 143 puentes de todo el mundo obtuvo los siguientes

resulftados:
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Corrosion I 1

Fatiga de los Materiales 1l 4
Viento Ml 4
Disefo inadecuado [l 5
Sismos | 11
Construccion [N 12

Sobrecarga e impacto de embarcaciones [ 14
Materiales defectuosos |GG 22
Avenidas [ 70

Figura 1.2 Fallas en puentes

Se observa que segun la investigacion de Smith précticamente el
50% de las fallas (70) tuvo su origen en las grandes descargas
presentadas. Cuando los fendmenos externos actuantes son lo
suficientemente grandes como para afectar la estabilidad de un
puente se les llama “eventos extremos”. A ellos se refiere el National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP) en su Reporte
489 en el que da importantes criterios para su consideracion.
Naturalmente, que la probabilidad de que ocurran dos 0 mas eventos
con su maxima intensidad y en forma simultanea es remota, aunque
no imposible. Su probabilidad de ocurrencia, aislada o conjunta,
debe examinarse cuidadosamente para no exagerar los costos de la

estructura.

2.- ENUNCIADO DEL PROBLEMA
¢Cudles son los criterios técnicos para la determinacion de la
Influencia de distancia entre secciones transversales al modelar un
cauce natural para calcular la socavacion en puentes aplicando HEC-
RAS?
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3.-ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

3.1.- Socavacion alrededor de pilares de puentes en lechos granulares
no cohesivos

Tesista: Luis Angel Gomez Cunya
Institucion: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Ano: 2010

Conclusiones:
El andlisis realizado en la presente investigacion experimental
permitié observar y describir el proceso de socavacion en tres tipos de
secciones de pilares de puentes y mostrar el rango de influencia de
algunos parametros Es necesario que en la empresa que desea
implementar el LPS, tenga la disponibilidad y la apertura a cambios
y/lo mejoras a nivel organizativo y de procesos. Ya que es beneficioso
que se tenga identificado y mapeado los procesos del proyecto. Es
decir estandarizar procesos y ubicarlos en un diagrama de flujo para
que cualquier miembro de la empresa entienda y vea de forma rapida
en qué consiste el proyecto y la forma de trabajo utilizados en las
formulas para el célculo de la profundidad de socavacion en pilares de
puentes, los cuales pueden ser tomados en cuenta para el disefio,
teniendo presente las condiciones descritas para las cuales fueron
desarrolladas.
Para Un Pilar Circular Aislado, en las pruebas en régimen subcritico
se observd que la profundidad maxima de socavacion se producia en
la parte frontal del pilar, a medida que se incrementaba el NUmero de
Froude hasta lograr condiciones de flujo supercritico, la ubicacion de

la profundidad maxima de socavacion se desplazaba hacia los lados.
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3.2.- “SOCAVACION EN PILAS Y ESTRIBOS DEL PUENTE
CUATE 11 NUEVA ITALIA — ARTEAGA KM 160.312”

Tesista: Edgar Osornio Alegre

Institucion: UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLASDE
HIDALGO

Afo: 2008

Conclusiones:
1.- Las estructuras en que se apoyan las pilas con de mayor ancho
efectivo que éstas por lo que si quedan expuestas al flujo, la
profundidad de socavacion serd mayor que la considerada para las
pilas.
2.- Si se atoran en las pilas cuerpos que arrastra la corriente, tafies
como troncos, ramas, animales, etc., en ancho efectivo de las mismas
se vera incrementado la profundidad de socavacion.
3.- Las dunas pueden hacer cambiar el angulo de ataque de la
corriente y aumenta la profundidad de socavacion en las pilas. Shen
(1969), propuso que hay que agregar un 50% de altura esperada de
las dunas a la profundidad de socavacion calculada.
4.- En caso de tenerse una capa superior de material cohesivo la
profundidad de socavacion puede ser muy grande, ya que si abajo se
tiene material fino y la socavacion es mayor que el espesor del
estrato superior, la erosién continuara en la arena fina sin depositar

las sedimentaciones que provienen aguas abajo.

El mayor dafio en la infraestructura de los puentes de la Red Vial
Nacional que cruzan los rios ocurre durante las crecientes,
producido por la socavacion de la fundacién de los estribos y/o
pilas. Este dafio puede variar desde erosiones en las bancas y los
terraplenes de acceso hasta la falla completa de la estructura del

puente o su terraplén de acceso. En una investigacion reciente
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sobre la evaluacion de las causas de colapso de algunos puentes en
el Per(, basada en el estudio de sesenta y tres (63) casos de fallas
totales y parciales (Mufioz, Edgar, 2000), se encontré que el 70%
se producen por fendmenos hidraulicos, tales como socavacion y

avalanchas (ver Figura 1).

Falta de 0 Deficendas en Deficiencias
mantenimiento la construccion O estructurales
2% 7% 14%

[0 crecientes
avalanchas 0 )
35% Socavacion
35%
O Sobrecargae
impacto
7%

Fig. 2 Estadistica de la causa de colapso de algunos puentes en el

Pera

4.- HIPOTESIS Y VARIABLES
4.1.- GENERAL:

Al variar el la distancia de seccionamiento, variara la profundidad de
socavacion.

4.2.- VARIABLES:
Variable Independiente (V1) : Variacion de distancia de

seccionamiento

Variable Dependiente (V2) : Profundidad de socavacion
5.- OBJETIVOS
5.1.- GENERAL

Calcular la profundidad de socavacion considerando diferentes

distancia entre secciones transversales aplicando el software Hec-ras
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5.2.- ESPECIFICOS
e Determinar la influencia de distancia entre secciones
transversales en el célculo de la profundidad de socavacion
de puentes, considerando un cauce de rio ideal y real.
e Modelar el cauce del rio Cafiete y Simular la socavacion del

Puente Socsi para un periodo de retorno de 100 y 500 afios
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

PUENTE
DEFINICION

La AASHTO define a un puente como cualquier estructura que tiene una abertura
no menor a 6100 mm y que forma parte de una carretera o esta ubicada sobre o

debajo de una carretera.

PARTES DE LA ESTRUCTURA

Los componentes principales de una estructura de puente son:
e Superestructura

e Subestructura

Estribo
(Subestructura) Superestructura Plataforma del puente

/ ’—FA ‘,"

B T R A A AT
; rw,mmm&& S ‘3’_“:_,‘\3 : _. AR RN

« Pilares
(Subestructura)

Y B

SEHEEEIE DT

BT e

Fig. 3 Componente de un puente, vista longitudinal
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Tablero

I Superestructura

1 Subestructura

Fundacion
profunda

- Barrera
vehicular

-—Aparatos de Apoyo

Pila

JLinea del terreno
"’Ww

Cabezal de
pilotes

)

I

Fig. 4 Componente de un puente, corte transversal A — A

SUPERESTRUCTURA

Son los componentes estructurales del puente que constituyen el tramo horizontal, en la

siguiente seccion se ampliara con mayor detalle las superestructuras que se encuentran en

los diferentes tipos de puentes.

Ancho fisico entre los bordes de un puente

Luz vertical

min. 5000 mm |

Ancho libre de calzada entre cordones y/o barrera

Barrera de
Hormigon

Tablero‘l

Tmin. 685 mm

Vigas transversales
en las lineas

de apoyo

Vuelo del tablero Separacion entre vigas

990 mm
Vigas longitudinales

Fig. 5 Tablero y estructura portante, puente Viga-Losa
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Tablero.- Es el componente, con o sin superficie de rodamiento, que soporta las cargas de
rueda en forma directa y es soportado por otros componentes.

Estructura Portante.- Es el componente estructural que soporta al tablero y se apoya en
sus extremos con la subestructura, es decir transmite las cargas procedentes del tablero a
los estribos y/o pilas, ver Figura 4

Accesorios del tablero.- Son elementos que sirven para dar funcionalidad al puente y
seguridad tanto a los vehiculos como a los peatones: cordon barrera, barandas, barreras,

600 mm Baranda
- e _ combinada
'_____.--"
7
Cordon Acera min. 1060 mm
Barrera \
max. 200 mm RS 25 mm
choteron
imax. 25 mm
/
Tablero

Fig. 6 Accesorios de un tablero
SUBESTRUCTURA

Son los componentes estructurales del puente que soportan el tramo horizontal, los
componentes mas importantes son:

e Pilares
e Estribos
e Fundaciones

PILARES
Son elementos de apoyo intermedios los cuales conducen los esfuerzos de la

superestructura hacia las fundaciones estan disefiados para resistir presiones

hidraulicas, cargas de viento, cargas de impacto, etc., son mas susceptibles a los
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efectos de la socavacion por lo que las fundaciones deberan estar por debajo de la
altura méxima de socavacion.
Pueden ser de concreto o acero, aun en puentes de acero los pilares de concreto
son a menudo adoptados, en algunos casos los pilares muy altos son elaborados en
segmentos de concreto prefabricado.
Los pilares pueden ser de una seccion transversal constante o variable eso
dependera de la altura del pilar, también pueden tener una seccion llena o una
seccion hueca la eleccion de los pilares depende de la constructibilidad v la
estética.
Podemos clasificar a los pilares en dos tipos:

e Pilares-pared

e Pilares-columna.

Pilares-pared, en general abarcan el ancho total de las vigas principales. Segun
sea la conformacién deseada se puede terminar en los bordes de las vigas
principales, o pueden sobresalir respecto de ellos, o aun se pueden retirar con
respecto a dichos bordes.

Los Pilares-pared son muy aconsejables por razones hidraulicas. Para rios
navegables, en general llegan a ser muy gruesos para su seguridad en casos de
colision de barcos. En cuanto a su configuracion, se debe prevenir contra la
adopcion de pilares-pared demasiado delgados. En la Figura 7 se presenta

diferentes posibilidades de forma para la seccion transversal.

11
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Fig. 7 Formas de secciones transversales de pilares-pared

Pilares-columna, las columnas ofrecen muchas ventaja frente a los pilares-pared debido
a su maodica necesidad de materiales, vision casilibre debajo del puente, mejor
posibilidad de cruces oblicuos, aspecto mas liviano. Se utiliza generalmente para
carreteras elevadas y puentes en rampa. Las posibilidades de sustentacion y forma son

numerosas, ver Figura 8

7

O

7
)
L

Fig. 8 Algunos tipos de seccion transversal de columnas en puentes
ESTRIBOS

Son los que proveen soporte a la superestructura, establecen la conexion entre la
superestructura y el terraplén, son diseflados para soportar la carga de la
superestructura la cual es transmitida por medio de los elementos de apoyo, el peso
de la losa de transicion vy las presiones del suelo (empuje de tierras).

Los estribos estan conformados por una losa de fundacion que transmite el peso de
los estribos directamente al suelo, la losa sirve de cubierta para un sistema de pilotes

que soportan la carga, el muro frontal, asiento del puente, muro de retencion encima
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Br. CESAR LAURENTE JIMENEZ Br. STEVEN SALVADOR MURGA



del asiento del puente, losa de aproximacion, los estribos también poseen juntas de

dilatacién o expansion que ajustan los desplazamientos de la superestructura.

Junta de
dilatacion - i ~
Aleta ) Superestructura
~ B I

Losa de A
aproximacion

—=— pantalla
ﬁ’%:é

Abarato de apoyo

Muro frontal o

Fundacion poco profunda

Proteccion de talud
con pedraplen

Fig. 9 Componentes de un estribo

FUNDACIONES

Se encuentran bajo el terreno de la superficie son encargados de transmitir toda la

carga al suelo, al absorber dicha carga el suelo se contraccion dando origen a los

asentamientos.

En todo disefio de fundaciones dos condiciones se deben satisfacer: “que el

asentamiento total de la estructura este limitado a una cantidad tolerablemente

pequefia y que en lo posible el asentamiento diferencial de las distintas partes de la
estructura se elimine”. (Arthur Nilson,2000,499)

Superestructura

==

Cabezal
de pilotes

a) Fundacion profunda
sobre pilotes

Superestructura
-

—~—— ki

e
Cabezal __ M=
cajon de

cimentacion

=— Cajon de
cimentacion

b) Fundacion profunda sobre
cajon de cimentacion
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Fig. 10 Fundacion profunda sobre a) pilotes, b) cajon de cimentacion

Las fundaciones se pueden dividir en dos tipos:

e Fundacion superficial

e Fundacion profunda
Fundacion superficial.- Estd conformada por losas que transmiten las cargas
directamente al terreno. Este tipo de fundacion se debe a que el estrato portante se
encuentra a pequefias profundidades y es posible llegar mediante excavaciones
Fundacién profunda.- Se realiza este tipo de cimentacion cuando el estrato
portante se encuentra a una profundidad que no es posible llegar mediante

excavaciones, pueden ser pilotes o cajones de cimentacion,
EL CAUCE NATURAL

Los rios aluviales, estan sujetos a cambios de recorrido y de seccidn transversal.
Por lo general los cambios que experimenta un rio empiezan en un tramo
determinado y se propagan hacia aguas arriba y/o hacia aguas abajo. Por esto el
ingeniero debe tener cuidado al disefiar y ubicar una obra, tal como un puente.

Los arroyos y rios siguen caminos tortuosos en su recorrido aguas abajo. Los
helados riachuelos serpentean por el hielo glacial. Casi nunca vemos un tramo recto
de rio mas largo que diez veces su anchura. Incluso donde la alineacion de los
bancos es recta, la parte mas profunda de un rio va de lado a lado. Todo esto hace
pensar que la formacién de meandros es una propiedad intrinseca de las corrientes.
V.T. Chow (1982).

Normalmente los meandros aparecen dondequiera que un rio recorre una pendiente
suave, moviéndose alrededor de obstrucciones, a través de tierra de grano fino que
son erosionables facilmente.

Un rio discurre ajustandose a las perturbaciones, asi, variaciones en las descargas y
obstaculos desvian su corriente, luego la corriente desviada sigue un nuevo camino,
los choques en un banco encuentran la resistencia de este pero lo erosiona,
formando una curva en el futuro. Al salir de la curva, el flujo se va en una tangente
por el rio, choca contra el banco opuesto, y sale formando la otra curva como se

muestra en la Figura 2.2. Este modelo se repite rio abajo, creando un balance en el
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rio casi tan regular como el péndulo de un reloj cuando las condiciones en el
recorrido del cauce son las mismas.

Las curvas agrandan e influyen en la forma que toman las secciones del cauce.

Al exterior de la curva, las velocidades son mayores y existen movimientos hacia
el centro, de esta forma el cauce se profundiza en esta parte. Los movimientos de
agua por el cauce hacia el interior de la curva son mas lentos, esto hace que exista
sedimentacion formando barras, una ilustracion de la seccion en curva vista hacia

aguas arriba se muestra en la Figura 2.3.

Fig. 11 Naturaleza meandrica del flujo

</

Zona profunda de Zona de sedimentacion y
velocidades mavores velocidades menores

Corrientes
lentas

Fig. 12 Seccion A-A en la zona curva del cauce

SOCAVACION

La socavacion es la remocion de materiales del lecho de un cauce debido a
la accion erosiva del flujo de agua alrededor de una estructura hidraulica. La

socavacion del fondo de un cauce definido es el producto del desequilibrio
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entre el aporte solido que trae el agua a una cierta seccion y la mayor

cantidad de material que es removido por el agua en esa seccion.

Los materiales se socavan en diferentes formas: suelos granulares sueltos se
erosionan rapidamente mientras que los suelos arcillosos son mas resistentes
a la erosion. La profundidad maxima de socavacion se alcanza en horas para
suelos arenosos, en tanto que puede tardar dias en suelos cohesivos, meses
en piedras areniscas, afios en piedras calizas, y siglos en rocas tipo granito.
Es posible que varias crecientes se requieran para que se produzca maxima

profundidad de socavacién dependiendo del tipo de material.
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1- CAUCE MATURAL

2- CALICE COM UM PUENTE

Fig. 13 Esquema general de un proceso de socavacion ocasionado por la construccion de

un puente.

TIPOS DE SOCAVACION

Se supone que los diferentes tipos de socavacion se presentan

independientemente el uno del otro por lo que al estimarse la socavacion
total deben sumarse los efectos de: la socavacion a largo plazo, la local y la

general por contraccién u otros factores, evaluandose ademas el efecto del
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posible movimiento lateral de la corriente. El interés por determinar los
diferentes tipos de socavacion radica en saber si la estructura corre algln

riesgo y en establecer formas de proteccion

1104
Puente
1102 MAME
Estribo izquierdo po Estribo derecho
"é“ 1100 Socavacion local en )
— N L el estribo |
g J
0 - AL
Q T ———
g 10es Y — ——
. ]
o Socavacion a
L largo plazo L .
5 [ |
1006 7 Techo origmal
[ |
Socavacion . .
general "
1004 ! Socavacion local
L L en la pila
. []
10e2 T T T T T T T 1
15 20 25 ao as 40 45 50 55 &0

Distancia (m)

Fig. 14 socavaciones en pilares

1.- Socavacion a Largo Plazo

Se refiere a la tendencia a la degradacion que el lecho presenta a lo largo del
tiempo debido a causas externas, ya sean naturales o inducidas por el
hombre, pero sin tenerse en cuenta eventos extremos o crecientes. Por no
ser de naturaleza transitoria, 0 sea que no se presenta durante crecientes, la
socavacion a largo plazo se considera de tipo permanente. Se manifiesta en

grandes extensiones a lo largo del cauce.

El lecho puede estar en proceso de degradacion afectando la estabilidad del
puente, en proceso de agradacion lo que seria benéfico para la estabilidad
del puente desde el punto de vista de la socavacion o en situacion de
equilibrio. Degradacion se refiere al descenso o socavacion del lecho del
cauce debido al déficit en el suministro de sedimentos desde aguas arriba.

El fendmeno opuesto es la agradacion, la cual se refiere a la sedimentacion
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de materiales erodados del cauce o de la cuenca en sectores aguas arriba de

un cruce.

2.- Socavacion por Migracién Lateral de la Corriente

La migracion lateral del cauce principal de la corriente ocurre dentro de las
zonas bajas inundables y puede afectar la estabilidad de pilas, estribos y las
zonas de aproximacion, o alterar la socavacion total al cambiar el angulo de

ataque del flujo sobre las estructuras.

En rios meéndricos, el cauce se mueve tanto lateral como longitudinalmente
hacia aguas abajo, debe ser tenido en cuenta en la construccién de puentes

en curvas del rio y en el disefio de sistemas de proteccion.

Es dificil anticipar cuando y como un cambio en el cauce va a ocurrir ya que
puede ser gradual en el tiempo o ser el resultado de una creciente. Tampoco
es facil de predecir la direccion y la magnitud del movimiento. Las
fotografias aéreas son muy Utiles para evaluar estos cambios a través del
tiempo. Es importante, al menos, considerar cambios potenciales en el cauce
a la hora de disefiar nuevos puentes o proyectar medidas de control para

puentes existentes.

3.- Socavacion General

Es el descenso generalizado del fondo del rio como consecuencia de una
mayor capacidad de la corriente para arrastrar y transportar sedimentos del
lecho en suspension durante crecientes. Ocurre a todo lo largo del rio y no
necesariamente se debe a factores humanos como la construccion de un
puente o de otra estructura.

La mas comuln es debida a la contraccion del flujo que ocasiona la remocion
de material a través de todo o casi todo el ancho del cauce por lo que si los
métodos de calculo de la socavacion general se aplican para la seccién de
un puente, se estd considerando incluido el efecto de la contraccion del flujo

y no deben duplicarse los efectos.
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Para Suelos Granulares

Para suelos Cohesivos

1

5/3 T
a.v 1+X

()

y ~
"5 10.60y By

Donde:

yS = Desnivel entre la superficie del agua, al pasarla avenida vy el
fondo erosionado.
Ho = Desnivel entre la superficie del agua, al pasarla avenida, y el

nivel del fondo original (medido antes de la avenida).
yS , yo = Se miden en cada seccién vertical donde se desea hacer el
célculo.

ym = Tirante medio medido entre la superficie del agua al pasar la
avenida y el fondo original. Se obtiene de dividir el area hidraulica
entre el ancho de la superficie libre Be.

We = Ancho libre de la superficie al presentarse la avenida

Qd = Gasto del disefio

Dm = Didmetro medio; si el material del fondo es friccionante.

v S = Peso volumétrico seco; si el material es cohesivo.

X,y = Exponentes en funcién de Dm o y S segun el tipo de material
del fondo

v = Coeficiente que depende de la concentracion del material
transportado en suspension

B = Coeficiente, depende del periodo de retorno del gasto de disefio
u = Coeficiente que depende de la contraccion del cauce

La socavacion general difiere de la socavacion a largo plazo (permanente)
puesto que al ocurrir durante crecientes se considera de caracter transitorio

o ciclico.
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a) Socavacion por Contraccion
La socavacién por contraccion es causada principalmente por la
disminucién del ancho del flujo ya sea por causas naturales o artificiales
0 por el cambio en el control aguas abajo de la elevacién de la superficie
del agua. La causa mas comuin de socavacién por contraccién es la
reduccién de la seccion del flujo por los terraplenes de acceso al puente

y en menor grado por las pilas que bloquean parte de la seccion recta.

Una disminucion en la seccion mojada implica aumento de la velocidad
media del agua y del esfuerzo cortante. Por lo tanto, se presenta aumento
en las fuerzas erosivas en la contraccion ocasionando que la cantidad de
material del lecho que es removido supere al que es transportado hacia

el sitio.

El aumento en wvelocidad produce el incremento en el transporte de
material haciendo que el nivel del lecho descienda, que la seccion
mojada aumente, por lo que la velocidad y el esfuerzo cortante
nuevamente disminuyen, haciendo que el equilibrio del rio se vaya
restableciendo con el tiempo. Esta situacion de equilibrio se da cuando
el material que es removido es igual al material que es transportado hasta

el sitio en consideracion.

vt = yo o 0.642
Wt

Donde:

y = Tirante medio en las secciones inalteradas (0) y reducidas (t)
W = Anchos de la superficie libre.
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Otros factores que causan socavacién por contraccion son:

e Contracciones naturales de la corriente.

e Zonas de aproximacion al puente que obstruyen las planicies de
inundacion.

o Islas o barras de sedimentos en el puente, aguas arriba o0 aguas abajo.
e Acumulacion de basuras o hielo.

e Crecimiento de vegetacion en el cauce, en las bancas, o en la zona de
inundacion.

e Flujo apresion enel puente.

Fig. 15 Socavacion por Contraccion

b) Otras causas de Socavacion General

Otras condiciones de socavacion general resultan de las caracteristicas
relacionadas con la corriente (recta, meandrica o entrenzada), controles
variables del flujo aguas abajo, flujo en codos, confluencias y otros
cambios que causen degradacion del cauce.

Algunas condiciones que producen socavacion general estan asociadas
con particularidades de la morfologia del cauce como cauces
entrenzados que tendran huecos de socavacion mas profundos cuando

dos cauces se unen aguas debajo de una isla. También, un puente situado
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aguas arriba o aguas debajo de una confluencia puede experimentar
socavacion general debido a condiciones cambiantes del flujo en el rio
principal o en los tributarios. El caso més critico es cuando se presenta

el nivel méas bajo del agua hacia aguas abajo del puente.

4.- Socavacion Local

Se refiere a la remocion del material que circunda pilas, estribos, diques
o0 terraplenes de acceso a un puente. Esta causada por el cambio de
direccion de las lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del

flujo y los vortices resultantes inducidos por la obstruccion al fiujo.

a) Socavacion Local en Pilas

El mecanismo que produce la socavacion estd asociado a la separacion
tri-dimensional del flujo en la cara aguas arriba de la pila y a un vortice
periodico al pie de ella, (Dargahi, B. 1990). La acumulacion de agua
hacia aguas arriba de la obstruccion produce una especie de onda en la
superficie y un flujo vertical hacia abajo que crea un fuerte gradiente de
presiones lo que ocasiona separacion del flujo, como consecuencia de lo
cual se origina un sistema de vortices al pie de la pila llamados Vvortices

de herraduras que son los principales causantes de la socavacion.
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Socavacion.

Fig. 16 Socavacion local
El flujo hacia arriba combinado con los vortices de herradura que
se forman en la base de la pila remueve el material del lecho y sila
tasa de transporte de sedimento desde la zona de obstruccion es
mayor que el aporte de sedimentos proveniente de aguas arriba, se

crea el hueco de socavacion.

El vortice de herradura se extiende hacia aguas abajo de la pila
hasta que pierde su identidad al confundirse con la turbulencia
general del flujo. B. W. Melville (1975) describio los vortices con

su centro de bajas presiones como si fueran maquinas aspiradoras.

b) Socavacion Local en Estribos
Se piensa que estd afectada por los mismos fendmenos que causan
la socavacion local en pilas como son separacion del flujo y vortices
de herradura que remueven particulas localmente. La socavacion

local se produce en los estribos que obstruyen el paso del agua. Esta
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obstruccion forma un vortice de eje horizontal que empieza en la
parte aguas arriba y corre a lo largo del pie de la estructura y un
vortice de eje vertical al final de la misma. El vortice al pie del
estribo es muy similar al vortice de herradura de las pilas y el vortice
al final es similar a los vortices de estela mas débiles que se forman

aguas abajo.

Vortices
débiles

Vortices
horizontales

Fig. 17 Socavacion local en Estribos

Calculo de la profundidad de socavacion

La erosion local, o socavacion, es la remocion que realiza el agua del
material sélido constituyente del lecho fluvial en los alrededores de
ciertas estructuras como los pilares y estribos. En los estudios de un
puente es importante efectuar un calculo, lo mas preciso posible, acerca
de la profundidad de la erosion local producida por pilares y estribos,
pues ella determinara la de la cimentacion, la que debe estar debajo de
la maxima profundidad de socavacion. En algunas publicaciones, como
las mexicanas, a la profundidad de socavacion se le llama

“profundidad de desplante”. Desplantar significa arrancar de raiz. Una
subestimacion de la maxima profundidad de socavacién podria conducir
a la falla de la estructura y, en cambio, una sobrestimacion llevaria a

costos innecesariamente altos. En los rios que tienen areas de inundacion
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no se debe descartar la posibilidad de que el rio, mediante un
desplazamiento lateral, altere su curso y ataque los pilares ubicados en

ellas por lo que su profundidad de cimentacion debe prever este caso.

La socavacion, o erosion local, que se produce en el lecho fluvial como
consecuencia de los pilares y estribos se debe a que aparecen
velocidades locales muchos mayores que la velocidad media de la
corriente y a la generacion de vortices en diferentes direcciones del
escurrimiento. Los Vortices desplazan el material constituyente del
lecho, aun cuando la velocidad media de la corriente, o la fuerza tractiva,
no fuesen suficientemente grandes para hacerlo. Naturalmente que la
socavacion tiene caracteristicas particulares segin se trate de lechos
cohesivos 0 no cohesivos. En los lechos de arena o grava la socavacion
puede producirse muy rdpidamente, a veces en solo unas horas. En
cambio, en los lechos cohesivos la erosion es mas lenta, pero puede
alcanzar finalmente valores tan altos como aquellos de los lechos no
cohesivos. A continuacion se examina el desarrollo de la erosion local

en los lechos no cohesivos (granulares).

Puede ser que para un caudal determinado no se produzca
desplazamiento de las particulas del fondo, pero al colocar un pilar (es
decir, un obstaculo) aparezcan corrientes vorticosas que muevan las
particulas del lecho y se presente la socavacion. La erosion local se
desarrolla en el tiempo, muy rapidamente, y avanza hasta llegar a una
situacion de equilibrio sedimentolégico. Como se dijo antes, la
socavacion no es indefinida. Richardson y otros autores han sefialado
que a pesar de que se tenga un flujo permanente (sin variaciones en el
tiempo), la profundidad de la erosion local fluctde con el tiempo en los
lechos arenosos en los que el fondo se encuentre en la fase de dunas,
especialmente si éstas son grandes. Cuando la cresta de una duna llega

al pilar se detiene o disminuye la socavacion. Pero cuando la cresta de

26
Br. CESAR LAURENTE JIMENEZ Br. STEVEN SALVADOR MURGA



la duna pasa y estd aguas abajo del pilar, el aporte sélido local disminuye

y se profundiza la socavacion.

Richardson y otros autores llaman “profindidad de equilibrio”
(equilibrium cour depth) al promedio de las dos profundidades de
socavacion antes mencionadas y sefialan que segun experiencias de
laboratorio la profundidad méxima de socavacion es 30% mayor que la
profundidad de equilibrio. La méxima socavacion es dificil de observar
en la naturaleza; su valor puede ser instantaneo, pero suficiente para
causar la falla de una estructura. Se habla también de profundidad de
erosion en agua con sedimentos Yy sin ellos. De aca que la erosion deba
estudiarse conjuntamente con el transporte solido y que haya tantos

resultados diferentes como formulas existen.

La erosion local se origina en los vortices, los que son de eje horizontal

y vertical, tal como puede verse en las Figuras N° 10.7 y 10.8.

Fig. 18 Simulacion de la socavacion al pie de un pilar de puente
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Los vortices de eje horizontal (torbellinos), llamados de herradura
(horseshoe vortex), estan muy asociados a la forma de la seccion
transversal del pilar.

Jensen, citando a Shen, ha expresado que este torbellino de nlcleo
proviene de la vorticidad de la capa limite del escurrimiento en el fondo
del canal y que a él se debe la maxima socavacion, en la mayoria de los
casos. Estos vortices de herradura tienen una naturaleza tridimensional
muy complicada de analizarse y no se ha podido establecer una relacion

matematica entre su desarrollo y el de la socavacion.

En cambio, los vortices de eje vertical (wake-vortex) se generan por
separacion de la capa limite del contorno del pilar y son muy importantes
cuando el pilar es

muy ancho. Como la socavacion se origina en los vortices podria
pensarse que es necesario partir de su estudio para determinar la
socavacion. Pero, esto no ha sido posible hasta ahora por lo que la

socavacion se estudia del modo que se sefiala a continuacion.

La profundidad yS de la socavacion originada por un pilar se calcula a
partir de varios factores que se deben principalmente a las caracteristicas
de la corriente, del material sélido transportado, de la geometria del
pilar, de la direccion de la corriente con respecto al pilar y de la
configuracion del fondo.

Dentro de las caracteristicas de la corriente se encuentran el tirante, la
velocidad media y el NUmero de Froude (F), inmediatamente aguas
arriba del pilar. Las caracteristicas de la erosion son diferentes, segin
que se trate de flujos subcriticos o supercriticos. La determinacion de la
profundidad de la socavacion originada por los pilares y estribos de

puentes es una labor esencialmente multidisciplinaria.

El transporte solido esta formado por las particulas en suspension y por

la de fondo. En lo que respecta a este ultimo modo de transporte, y para
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efectos de la erosion local, es muy importante la curva de distribucion
granulométrica de las particulas que lo constituyen. ES asi como una
distribucion granulométrica extendida protege de la erosion. Por el
contrario, la granulometria casi uniforme, como la de una arena fina,
aumenta el peligro de erosion. En general, en el calculo de la
profundidad de socavacion en lechos arenosos, no influye el tamafio de
los granos. Cuando hay particulas mayores puede producirse, para un
cierto caudal, el acorazamiento del lecho, lo que implicaria Ila
disminucion de la socavacion. Esto fue considerado por Richardson en
la formula de Colorado State University (CSU) mediante un coeficiente,
que se examina mas adelante.

El ancho D del pilar es sumamente importante en el célculo de la
socavacion.

Se sabe que mientras mayor sea el ancho D del pilar (entendiendo
como tal su dimensién en el sentido normal al de la corriente),

mayores seran las posibilidades de una socavacion mas intensa. De
aca que haya que preferir pilares delgados. La direccion de la corriente
con respecto al pilar tiene una importancia decisiva en la profundidad
de socavacion, como se ve mas adelante.

El estudio de la erosion local se ha hecho fundamentalmente en
ensayos de laboratorio, para determinadas condiciones. Existen
numerosas formulas para el calculo de la socavacion originada por
pilares y estribos, cuyos resultados difieren notablemente. Muchas de
ellas tienen refinamientos excesivos, incompatibles con la realidad
fluvial ala que se enfrenta el ingeniero. Martin- Vide y otros autores
realizaron una investigacion bibliografica sobre formulas para el
calculo de la socavacion en pilares y encontraron unas 70 formulas,
que se referian solo a lechos granulares con NUmeros de Froude

menores que 1, cuyos resultados diferian tanto como 1:8.
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CAPITULO Il.- MATERIAL Y METODOS

METODO:
Se tomara tres casos ideales, diferenciandose estos en el ancho de su cauce

principal en forma proporcional. Para los tres casos mencionados se

considerara un caudal similar de fiujo.

Para las secciones de menor y mayor ancho se afectara el caudal en forma
proporcional a la variacién de su ancho con respecto a la seccion de ancho

intermedia

Casos (*) Cl C2 C3 C4

Distancia entre secciones
transversales 100m 50m 25m 10m
(*) Total 7 casos

Por cada caso descrito anteriormente se elaborara cuadros, tablas y graficos
donde se visualice los parametros hidraulicos calculados, para permitirnos

detectar las posibles variaciones.

Por cada caso descrito anteriormente se calculara la profundidad de
socavacion y se compararan las mismas, através de tablas y graficos para su

mejor visualizacion.

Se tratara de estimar un coeficiente que permita para los casos reales tener

una primera aproximacion de la distancia de seccionamiento.

Para el caso real ademas se seccionara considerando las distancias del caso
ideal para poder verificar el espaciamiento obtenido a partir del coeficiente
estimado (en el parrafo anterior mencionado) caiga en la zona de
convergencia de la profundidad de socavacion. Finalmente discutiremos la
influencia que tiene la distancia entre secciones transversales en el calculo de

socavacion.
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CAPITULO I1I: ANALISIS Y DESARROLLO DEL ESQUEMA
DE TESIS

A) CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN HEC-RAS

1. Comenzar un Proyecto Nuevo

v’ Para comenzar a trabajar es necesario crear un proyecto nuevo,
seleccionando File/ New Project.

File Edit Run View Options GISTools Help

EEMERRr R AR e G E BN E R

Praject: | I
Plar: | I
Geametny: | |
I
|

[=

Steady Flow |
Unsteady Flow: |

Descriptian : I - BISILInitS

Fig. 18 Ventana principal Hec-Ras

Title File Marne Selected Falder Default Froject Folder I Documents I
IHio IHidpri ehCalculo de Socavacion
= Calculo de Socavacion
QK Cancel Help Create Falder ... I I =) e [STEVEN] LI
[Set diive and path, then enter a new project titl: and fils narne.

Fig. 19 Creacion Nuevo proyecto
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2. Introducir Datos Geometricos

v" Seleccionar Edit/Geometric Data o bien el icono X’i

N Geometric Data = B
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
et RS Desorption | Plot WS estenls for Profile: -
o | 1z @ B
o
HTah
Param.
Wiew
Picture
e ]
Kl _IJ

1.0605, 0.6603

Fig. 20 Ventana Geometric Data

v’ Para crear en esta ventana el esquema del Rio o Cauce tramo a tramo, para
ello activar el icono “River Reach” dentro de la ventana “Geometric Data”.

v" Dibujar un tramo de cauce, haciendo clic en un punto para definir el extremo
de aguas arriba y dos clics en el otro punto para definir el extremo de aguas
abajo del tramo.

v" Cuando definimos el extremo de aguas abajo aparece una ventana donde
debemos introducir el nombre del rio y el nombre del tramo.

32
Br. CESAR LAURENTE JIMENEZ Br. STEVEN SALVADOR MURGA



<

Geometric Data

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

é@.ﬁn gﬂn Rs Desmiplmn'| ElP\ntWS extents for Profile: hd
| O (<1289

River, |CANAL -

Reach: |TR&MO|

0K Caricel

o

11577, 0.0870 |

Fig. 21.a Creacion Canal

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools
Editars’

Jwnct.
[

Cross
Sectiary

g/

Inline:
Structure

€

Lateral
Structurz

(==
Storage
Area
-

Storage
frea Conn,

River |5 sA | F
ol o O P | . Descmptmnl EIP\otWSextentslumhle v
——| @ =g O | [KEH
0
!

N

Some schematic data outside defautt extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)

o

J

1.2283, 0.9957

Fig. 21.b Creacion Canal
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3. Introducir Datos de Secciones Transversales

v' Ventana “Geometric Data” seleccionar el icono “Cross Section”.

v/ Para introducir la primera seccién transversal, seleccionar
Options/Add a new Cross Section.

v" Introducimos un nimero que representard su posicion relativa con
respecto a las demas secciones. El orden como se ordenan las
secciones es aguas arriba, las que tienen nimero mayor y aguas
abajo las que tiene nimero menor.

v' Cada vez que cliqueamos sobre “Apply Data” los datos seran
introducidos y representados en el espacio de la derecha.

= Cross Section Data = (=
Exit Edit Options Plot Help

River | CAMAL v ﬁ Plot Options @ I” KeepPrev5 Plots  Clear Prev

Reach: [TRAMD | River | Syt
Description |
Del Row | Ins Row ‘ Dowinstrean Reach Lengths
i LOB Channel ROB
Station Elevation | & ‘ | ‘
1 Manining's n Values 12]
2 LOE [ Charnel | ROB
3
= —
| No Data for Plot
_§
_7
8
3
i |
11
i A

E dit Station Elevation Data [m)

Fig. 22.a Edicién puntos del canal

= Cross Section Data = B
Edt Edit Options Plot Help
River | CANAL - \:; 2| Plot Options @ [ KeepPrevS Plots  Clear Prev
Reach: ‘THAMD j HiverSla.:|D.? j Jﬂ Rio Plan-
Description |
Del Row ‘ Ins Row ‘ Downstream Reach Lengths 675 £ ¥ 3
e LOE | Chamnel | ROE £gen
Elevation | » | | | 67.0 Grcu.lnd
1)1 E75 alues 12)] Bank Sta
2% B LOE | Chamnel | OB gl
35 £ 008 [nos [nos B
ks B - - L
5|25 B4 Main Channel Bank. ..I.aln:un:z: 2
E % 6 Left Bank Right Bank % 655
|5 6 |13 [205
R 575 EpEmiEe e 0
9 Cortraction Expansion .
T 645
10 01 03
11
— - 640 T T T T .
o A 200 4 0 0 20 300
Station (m}

Fig. 22.b Edicion puntos del canal
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v" Seleccionamos Options/Copy Current Cross Section.

v" Introducimos el nimero identificador de la posicion relativa de la seccion

(River Station).

v' En “Downstream Reach Lengths” introducimos la distancia hasta la seccion

de aguas arriba ( En este caso, 600)
v Asi hacemos para las demas secciones (1,4 ,4.3)

Copy Cross Section

River |CANAL -]

Reach: | TR&MO

0k

j Riwer Sta:

ect & River and Reach and then enter a new river station.

0.8

Cancel

Fig. 23 Copia de las secciones

e Cross Section Data = B
Exit Edit Optiens Plot Help
River |CANAL = ﬁ + otn| Plot Options % [ KeepPrev¥SPlots  Clear Prev
Fieach: |THAMD j HwerSla..lD.E j ﬂﬂ Rio Plan:
D t
escription | Q | . |
Del Flow_| Ins Fiow | Jowhstream B 6801 - !
: = 0B | Charel | OB Legend
.| [B00 (] ] 675 Ground
+
1l Manning's n Yalues 12 87.0 Bank Sta
- LOB | Chanel | ROB
3 005 [ E 665
4|- — c
T Main Channel Bank Statians 2 860
g Left Bank Right Bank H
—1 w855
7|
8l £5.0
9l
10 84,
il
= 840 T T T T !
-200 -100 0 100 200 300

E dit right over bank station [m)

Station (m)

Fig. 24 introduccion de puntos del canal

v" Una vez introducido las secciones transversales, apareceran en la ventana

“Geometric Data”.
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<

Geometric Data = B
File Edit Options View Tables Tools GlSToels Help

Tools | River

Storage

5 | Pump | [ Rg Desctinton
2 | Conn. | Station esciiption Plat W35 estents for Profile: A
=a O (<125 m

React Are:
——|
Jnet =)
®
Cioss
Section 43

Editors

Stuoure 200

Some schematic data outside defaull extents (s et Schematic Plot Extents...)
None of the XS's are Geo-Referenced (— Geo-Ref ntered XS Geo-Ref interpolated XS — Non Geo-Ref user entered XS Hon Geo-Ref interpolated XS)

10947, 0.9783

Fig. 25 Direccion del lecho del canal

4. Introducir los Datos Hidraulicos

v’ Seleccionar Edit/Steady Flow Data o el icono

v" Definir el nmero de perfiles, cada uno de ellos corresponde a un caudal
diferente

v Definir las condiciones de contorno (Reach Boundary Conditions)

v Por ejemplo, en nuestro canal deseamos la lamina de agua para caudal de
200 m3/s. Las condiciones de contorno son :

a) Nivel de Agua conocido (Known W.S.): Adecuada si se conoce un
nivel en alguna seccion transversa. Es importante destacar que el
programa exige NIVEL, por lo que hay que introducir el calado mas
la cota més baja de la seccion.

b) Calado critico (Critical Depth): Adecuada si existe alguna seccion
de control. En esta opcidn no se exige ningin dato adicional.

c) Calado normal (Normal Depth): Adecuada para situaciones donde
el flujo se aproxime | uniforme. Exige introducir la pendiente del
tramo de influencia.

d) Curva de Gasto (Rating Curve): Adecuada si existe alguna seccion
de control con una relacion entre calado y caudal fija.

v' Seleccionamos el icono ‘“Reach Boundary Conditions”, aparece la venta
para introducir las condiciones de contorno.
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& Set boundary for all profiles (" Set boundary for one profile at a time

Available E stemal Boundary Condtion Types

KnownWS. | Citical Depth | Nomal Depth | Rating Curve | Delete ||

Selected Boundary Condition Locations and Types

Downstieam

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization . | oK I Cancel Help

Select Boundary condition for the downstream side of selected reach.

Fig. 26.a Condiciones del Canal

File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (25000 max]: |1 HeachBoundary[:omdilians..| Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River  |CAMAL - Add Multiple.. |
Reach: ITHAMD j River Sta.:|4.3 j Add & Flow Change Location |

Profile N

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

Fig. 26.b Condiciones del Canal

5. Crear un Plan y ejecutar una Simulacion

Para realizar una simulacion hidraulica del cauce es necesario crear un plan que
incorpore un fichero de datos de geometria y otro se datos hidraulicos.

B

v' Paracello, seleccionamos Run/Steady Flow Analysis o bien el icono L=-

v Aparecerd una ventana donde podemos introducir un identificador

v Seleccionamos un fichero de datos geométricos y uno de datos hidraulicos
de entre los existentes

v Seleccionamos el régimen del flujo que se espera encontrar (Suscritico,
Supercritico 0 Mixto). Si no estamos seguros se recomienda usar la opcion
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“Mixed”, pero debemos tener en cuenta que esta opcion exige condiciones
de contorno aguas arriba y aguas abajo.

A Steady Flow Analysis - -
File Options Help

Plan: [Flan 01 ShotlD  [Planl

Geometry File : |Geu:umetria ﬂ

Steady Flow File : |m|_| DAL ﬂ

Flow Begime Plan Description :

" Subcritical B

" Supercritical
* Mized

LCompute I

Enter to compute water surface profiles

Fig. 27.a Andlisis del programa

Una vez ejecutada la simulacion correctamente, se mostrara la siguiente

ventana.
4| HEC-RAS Finished Computations - O
Steady Flow Simulation
River: CanMal RS: 0.8
Feach: TRAMO Mode Type:  Cross Section
Profil:  CAUDAL I —

Computing supercritical profile
Sirmulation: 1.1

Computation Meszages

Steady Flow Simulation Yersion 4.1.0Jan 2010
Finizhed Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 0.03 zec
Computation messages written to: erhCalculo de Socavacion . Rio.pl1.comp_msgs. bt

Fig. 27.b Analisis del programa
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B) MODELADO D

E PUENTE

Para mntroducir un puente, en la ventana “Geometric Data”, seleccionamos
el icono “Brdg/Culv”’, nos pedira el numero que indica la posicion de la
seccion donde se encuentra el puente. Por ejemplo, en nuestro caso estara
entre la seccion (1 y 4) y serd “River Station: 1.5”

Los elementos que conforman el puente son: El Tablero (Deck/Roadway),
Las Pilas (Pier) y Los Estribos(Sloping Abutment).

1.- Ir a Options/Add a Bridge and/or Culvert....

k. | Cancel

Fig. 28 Tramo donde ubicara el puente

Bridge Culvert Data - Geometria

File View Options Help

River |CANAL - + i

Reach: [TRAMO

Dezcription |

ijelSla: ‘1.5 iﬂﬂ
[

Bounding ¥5's: 4.00 1.00 Distance between: GO0 (m)

Deck/
Roaduay

69

Pier 68

1

E71e

RS=15 Upstream (Bridge)

Legend

—
Ground

*
Bank Sta

loping
Abutment

px 2
£ g
Elevation (m)
]

idg
deling
proach

=2,

=}

ulert I

v -200

Multiple
Opering

P
Analysis &

HTah

Faram. 6

HTah
Curves

67

-100 0 100

RS=1.5 Downstream (Bridge)

200 300

Elevation (m)

Bricige
Design

64

-200

-100 0 100

Station (m)

200 300

Fig. 29 Seccion del canal donde estar el puente
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a) Tablero: Las caracteristicas del tablero se introducen en la ventana ‘“Bridge
Culvert Data”, icono “Deck/Roadway”, debemos introducir.

Deck/Roadway Data Editor

Distahice wiidth weir Coef
(€ [14 14
Clear | [el Row | Ihg Row | Copy US to DS
Upztream [ trearn
Station |high chon:ll lowy chord | Station |high u:hon:ll lowy chord || &
__1]-195. B2.28 195, B2.26
2|30, B35 -30. B2 48
330 BE5 67 51 30, G 48 G749
4|30 E2.5 E7.51 30 B2 48 G749
5|30 B35 a0 B2.48
| 205 Ba 28 205, B8 26
7
~a Ad

IJ.5 Embankment 55 1] D.5 Embankment 55 |0

Weir Data
Max Submergence: n.sa b Wwéeir Flaw EI:

‘wheir Crest Shape
(® Broad Crested
(1 Ogee

OF. Cancel

Enter diztance between upstream cross section and deck./roadway. [m)

Fig. 30 Datos del tablero

= Bridge Culvert Data - Geometria = =
File View Options Help
River: + 0
Reack: [TRAMO ] Riversta: [15 =181
Description | B
Bounding %5's: 4.00 1.00 Distance between: GO0 [m)
Rgggﬁgy . RS=1.5 Upstream (Bridge) J
U 7 Legend
= 70 —
Pier Ground
= 889 -
= Bank Sta
T s 687
opin =1
ey B oerd
w 559
Bridge 3
Modeling &5
Approach 84 T T T T 1
-200 -100 o 100 200 300
Culuert
RS=1.5 Downstream (Bridge)
Multiple: 7173
Cpening E
Analysis 70
— asd
HTab | £
Param. | & 689
§ 67
HTabh | & ggd
Curves
851
Briclge 54
Design -200 -100 o 100 200 300
Station (m)
Eq|
Select the river for Bridge/Culvert Editing

Fig. 31 Seccion del tablero
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b) Pilares: Las caracteristicas de los pilares se introducen en el icono edit the
piers for this brigde

Pier Data Editor
Add | Copy | Delete| Pier # - ﬂﬂ
Del Row | Cetterling Station Upstream 125

s B Centerline Station Diownstream 125

Floating Pier Debriz

AllOn... | ANOH... | [~ Apply floating debriz ta this pier
Setwid/HEfor all . | Diehris width:

Debriz Height:

Upstreanm Do m
Pier Width | Elevation | Pier'width | Elevation
1. E4.78 1. £4.76
21 E7.51 1. £7.49
el
_4
_5 -
] Cancel Help Copy Up to Do
Select the Pier to Edit
Fig. 32 Datos pilar 1
—

Pier Data Editor
Add | Copy | Delete | Fier # m ﬂﬂ
Del Row | Centerling Station Upstream 1]

s e Centerling Station Downstream 1]

Floating Fier Debriz

AllOn.. | AlOKF.. |~ Apply floating debris to thiz pier
Setwid/Htforall .. | Debris Width:

Debriz Height:

pstream D ownztrean
Pier'width | Elevation | Pier'width | Elevation
1)1 B4.78 1. E4.7E
2|1 67.51 1. E7.49
_3]
4
_5] =
oK Caticel Help Copy Up ta Down

Edit pier widths and elevations [m)

Fig. 33 Datos pilar 2
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Pier Data Editor

Add | Copy | Delete| Perft 13 - ﬂ
Del Row | Centerling Station Upstrean

Centerling Station Downstream

Irz Fow
Flaating Pier Debriz

AllOn.. | A0 |~ Apply floating debris to this pier

Set'wd/Htforall... | Debis 'width:

Debriz Height:

1 £4.78 1 £4.76
1. 67.51 1. 67.43

3o oo o] =

kK Cancel Help Copy Up to Dawn |

Enter to move to previous Pier

Fig. 34 Datos pilar 3

c) Estribos: Las caracteristicas de los estribos se introducen en el icono edit
the sloping abutment for this bridge

F
Sloping Abutment Data Editor

Add | Copy| DeletE|AbutmenH¢ 1 - ﬂ

Del Row | Iz Fow |
Station | Elevation | Station | Elevation

1]-30. E7.51 -30. E7.49
_2|-28. E7.51 -28. E7.43
3|
4
5|
_E|

T -

0k Cancel Help Copy Up to Down

Enter to move to previous Abutment

Fig. 35 Datos Estribo 1
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Sleping Abutment Data Editor

4dd | Copy | Delete | abutment i

T @

Drel Row | Iz Row |
Upstreamn ]
Station | Elevation | Staton | Elevation

{28 E7 .51 28 BT 49
2|30 E7.51 30, E7.49
3
4
5|
_E|

7 -

0k Cancel Help Copy Up b Do

Erter to move to next Abutment

Fig. 36 Datos Estribo

El puente quedara de la siguiente manera

2

TX Bridge Culvert Dats - Geometria
File View Options Help
River I ~ +u
Reach: [Trame =] Piver 5ta: [25 =] 31
Desciption | ==
Bounding xS's 3.0 z0 Distance betwesr: 20 (m]
ROy RS=25 Upstream (Bridge)
685
Pier e0
675
Sl E
Shin E 670 | .
S 5
§ s
Bridge | 2
Modeing| 2 %0
fppioach 55
Culvert 5.0
645
Pluhiple 200 -100 0 100 200
Cipening
Analysis
RS=2.5 Downstream (Bridge)
Hzh 585
Paran
68.0
Hzh R
Curves 675
E &m0
Bridge | = : 4
5 5
Design | £ 685
H
2 s
655
65.0
645
200 -100 0 100 200
Station (m)
LT

Fig. 37 Seccion final del puente
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2.- Definir areas de flujo inefectivo

e

=

Click en el icono , Ubicar seccion trasversal 1530, de la barra de
menu clic en Option/ineffective Flow Areas

Ineffective Flow Areas

Select |neffective Mode

& Mamal " Multiple Blocks
Left Right

Station |-3'| |3'I
Elevation IEE.EE IEE.EE

¥ Pemanent [ Pemanent

.........................

] | Cancel | Defaults |

Fig. 38 Areas de flujo inefectivo

3.- Correccion de coeficientes de contraccion y expansion
En el ment de Geometric Data, click en tables/Contraction/Expaansion

coefficients (Steady Flow)... Corregir coeficientes 0.1 por 0.3 vy
expansion 0.3 por 0.5 para secciones 1800, 1550 y 1530, regresamos a
Geometric data.

Edit Contraction/Expansion Coefficients (Steady Flow)

River |CAMAL = il g v Edit Interpalated #5's
Reach: ITHAMD VI
Selected Area Edit Option
’7 Add Constant .. | Multiply Factor ... | SetValues . | Feplace ... |
River Station Cantraction | E xpangion

QK. | Cancel | Help |

Fig. 39 Correccion coeficientes de expansion
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El puente quedara de la siguiente manera

% X-Y-Z Perspective Plot - Warning Geometry is newer than output.

[N
File  Options
Upstream RS 43 -] 4t e] L il | | FeoadData
o Flotation Angle 3%
ovnsyeamRS: |07 -
Adinuith pngie 7 -
Rio  Plan: Plan 01  20/08/2014 E)

Fig. 40 Puente tridimensional en Hec-Ras

C) CALCULO DE SOCAVACION EN PUENTES

Del mena ventana principal del HEC-RAS seleccionamos Run/Hydraulic Desing
Funtions

1| HEC-RAS4.1.0
File Edit JRun || View Options GISTools Help

—
E Steady Flow Analysis ...

Unsteady Flow Analysis ...

(o] @ =]
aEEEE NG EEE= 1

culo zocavacion\Calouls de Socavacion\Rio.prj [

Praject:
Plan:

Geometry:

Sediment Analysis ...

culo socavacioniCaloulo de Socavacion'Rio.p0l
Water Quality Analysis ...

culo socavacion\Calculo de SocavaciontRio g0l
l Hydraulic Design Functions ... l

Steady Flow: culo socavacioniCaloulo de Socavacion\Rio.f01

= [..][ETnis

Unsteady Flg Run Multiple Plans ...

Degcription :

Run RA5-ADH Coupled Model ...

Run RAS-MODFLOW Coupled Model ...

Fig. 41 Hydraulic Design Functions
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1.- Célculo de socavacion por contraccion

Aparece la ventana, Hydraulic Desing —Bridge Scour

Iﬂ' Hydraulic Design - Bridge Scour
File Type View Help

Title:  |Calculo de Socavacion HD File: [4:A\Caloulo socavacion\PLANESYPLAN 200%Puente hil

River. [Puente x| Profile: | Caudal | Defaits
Reach: [Tramo | Fiver Sta: [25 8R ~| 4t Compute | Aspart.._ |

I ] abutment] Bridge Scour RS = 2.5
© Masimin ¥1Y1 € Local V11 685 m
Piertt  [Applyto Al Pieis =
Shape: | Round nose - 50
s [100 opse [050
w1 255 v [T e [0217

675
Method [CSU equation ~|

C5U's Eqn. Specific Data 67.0
K1: 1.00

£
Ange [000 L [1400 £
K2 1.00 g

[
k& [11-ClearWater Scow |

D35: 200 K4 100

Fioslich's Ean. Specific Dats

a' 1.00  Phi [1.00

200 -100 0 100 200

Station (m)

Fig. 42 Socavacion por contraccion

En la etiqueta contraccidn, es dividida en 3 columnas, LOB (left oberbank), main
chanel y ROB (right Overbank). Esto permite al programa calcular la socavacion
por contraccion para cada una de las tres areas de la seccion transversal

Hec-Ras llena los valores con color verde (el usuario puede modificar) de las
variables para el célculo de socavacion por contraccion.

2.- Célculo de socavacion local en pilares

En el Pier # puede seleccionar ingresar datos pilar, velocidad aguas arriba de los
pilares. En Shape seleccionar la forma del pilar, Hec-Ras define el valor de K1. Hec
ras por defecto toma el valor de D50 ingresado anteriormente. El usuario debe
ingresar el angulo de ataque, Hec-Ras define el valor de K2. Proximo paso el
usuario define el factor de correccion K3 por condicion del lecho. Finalmente
ingresamos el D95 a efectos del factor de correccion K4
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Iﬂ', Hydraulic Design - Bridge Scour

File Type View Help

Title:  [Calcul de Socavacion HD File: [g:\Caloulo socavacion\PLANE S \FLAN 200%Puents hOT
River.  |Puente _~| Fiofile:  [Caudsl ~| Defauls
Reach: [Trama =] RiverSta: [25 BR =] 41 Compute | Repor.. |
Contractio butment | Bridge Scour RS =2.5
& Maxim " Local V11 69
Pier#t  [Applyto All Piers = L 0 @
Shape:  [Round nose - .
a 100 psg (050
il 258 vi: [1%® i 0217 \i i
Method [CSU equation - &
C5U's Eqn. Speciic Data 8
K1 1.00 E
Angle (000 L [1400 £ e
Kz 1.00 i
&
K3 1.1 - ClearW ater Scour - o
pes  [son k4 [1o0
Froslich's Eqn, Specific Dats e
a 100 Phi [1o0
62
61
-200 -100 0 100 200
Station (m)
|
e

Fig. 43 Socavacion Local en Pilares

3.- Célculo de socavacién local en estribos

ST Hydraulic Design - Bridge Scour
File Type Wiew Help

Title:  [Caleulo de Socavacion HD File: |d:\Calculo socavacion\PLANESSYPLAN 2004Puente.hi1

River: |Puenle jF‘lofile: |Eaudal j Defaults
Reach: [Trame +| Riversta: [25 BR - ﬂ ﬂ Compute | Repor

Bridge Scour RS =25

Contiaction | Fief{

” Right ]
Toe sta at Bridge:  |-28.00 26,00 ey e
Toe sta at 4pp: -26.00 28,00 58
Length 170.00 170,00
¥ 0.56 056 I 1
K1 1.00 - Vertical abutment hd & | ‘
Skew [deg): 50,00 90.00
K2 .00 1.00 85
Equation: ’m g
o -
Fraehlich's Egn. Specific Data '
v o ||| 8
a 0.70 070 84
Qe 3433 2 Re e
A W ’W 5
HIRE Eqn. Specific Data
W1 0.36 0.36 82
61
-200 -100 0 100 200
Station (m)
]

Fig. 44 Socavacion Local en estribos

Finalmente hacemos clic en los botones Compute y Report y Hec-Ras nos
proporcionara un informe detallado del célculo de la socavacion del puente en
estudio.
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i_“\_J Hydraulic Design Data

Contraction Scour
Left Channel Right
Input D ata
Average Depth [m): 078 275 07s
Approach Velocity [msz): 028 1.28 028
Br Average Depth [m): 048 248 048
BR Opening Flow [m3/s]): 0.58 248,84 058
BR Top'wD [m): 3.00 47.00 300
Grain Size DEO [mmm): 0.50 0.50 050
Approach Flow [m3/s]): 3433 181.35 3433
Approach Top WD [m): 170.00 R0.00 170.00
K1 Coefficient: 0.640 0.690 0E40
Results
Scour Depth 'z [m): 0.0a 128 0.oa
Critical Velocity [mds): 0.47 0.58 047
Equation: Clear Live Clear
Fier Scour
Al piers have the same scour depth
Input D ata
Fier Shape: Round nose
Fier width [m): 1.00
Grain Size DE0 [mm): 0.50000
Depth Upstrearn [m): 253
Welocity Upstream [m/s): 196
K1 Moge Shape: 1.00
Fier Angle: 000
Fier Length [m): 14.00
K2 Angle Coef: 1.00
K3 Bed Cond Cosf: 1.0
Grain Size DA0 [mm]: 8.00000
K4 Armouring Coef: 1.00
Results
Scouwr Depth s [m): 204
Froude #: 0.39
Equation: C5U equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe [m]: -28.00 28.00
Toe Sta at appr [m]: -28.00 28.00
Abutment Length [m]: 170.00 170.00
Depth at Toe [m): 0.56 0.56
K1 Shape Coef: 1.00 - Yertical abutment
Dearee of Skew [degrees): S0.00 3000
K2 Skew Cosf: 1.00 1.00
Prajected Length L' [m]: 170.00 170,00
Aveg Depth Obstructed Ya [m): 0.70 070
Flow Obstructed Qe [m3/s): 34.33 3433
Area Obstructed Ae [m2): 119.58 11958
Results
Scour Depth Y's [m]: 219 219
Froude #: 015 015
E quation: HIRE HIRE
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction S cour [m):
Channel: 332
Left abutrnent scour + contraction scour (m): 2114
Right abutment scour + contraction scour [m): 214

Fig. 45 Resultados dados por el Programa

Este procedimiento se

repetird para el

calculo de socavacion para los
seccionamientos 200m, 150m, 100m, 75m, 50m, 25m, 10m

Br. CESAR LAURENTE JIMENEZ
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El seccionamiento se realizard de la siguiente manera
En la ventana Geometric Data, clic en Tools, XS Interpolation, Between 2 XS’s

™. Geometric Data - Geometria

File Edit Options View Table]

1S Tools  Help

[ [Took | |

Ed“o;m‘s Rwecrh X5 Interpolation } ‘Within a Reach ... -
= =

annel Design/Modification ... I Between 2 X5's ... I
Channel Moedification (original}...
Graphical Cross Section Edit ...
\E—iiii_l)u—? Channel Bank Staticns ...

Reverse Stationing Data ...

Cross Section Points Filter ...

4 Fixed Sediment Elevations ...
Inline
Structure Pilot Channels ...
w Ineffective Areas 2

Lateral

Structure: Mannings M Set Channel to Single value ...

Datum Adjustment 3

Reach Connectivity ... /

Reach Order for Computations ...

Reach Order --> Find loops that prevent backwater selution ... 1.0

Flow Roughness Factors ... . 933333*

Seasonal Roughness Factors ...
264

Fig. 46 Seccionamiento

En esta ventana escribiremos en cuantos metros queremos seccionar el eje del rio

= XS5 Interpolation - Geometria = @

Riwver: |F'uente LI Upper Riv Sta: mﬂﬂ
Fieach: |Tram0 LI Lower Riv Sta: [40°

Distance Bebwesn =5's
Drec places in interp Sta/Elew: |D.DDL| |Maximum Distance [m] J |

Cut Line GIS Coordinates
(s Linzarly interpalate cut lines from bounding =5's @
[only available when bounding =<5's are Georeferenced]

" Generate for display as perpendicular segments o reach inwert
[will be repositioned as cross sechion data is changed)

Drelete Existing [nterpolated 5" Interpolate Mew =5's
L]

Cloge:

E nter max distance wanted between interp. sections.

Fig. 47 Interpolacion
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TOPOGRAFIA Y UBICACION DEL PUENTE

El puente a analizar se encuentra en el departamento de Lima, Provincia de
Cafiete, Distrito de Lunahuana, Anexo de Socsi.

Playa Lega Lapa
Playa P, Vi

Playa Leon Dovmids
aya Ls Lnzensds
Playa Blorilas

RIO MALA

Pleys Salazet
Bojama
Playas Checaya
125 de Ave
Calronios de Ava

COAYLLO

Plyya Sacapanpa
Playa Chepeccnde
Playa Posrio Fiel

Faya Gotards (RRO
Flps Coro Anst FAZUL

CATAHUASI
SAN VICENTE o

DE CANETE *
LUNAHUANA

e HUANCAVELICA
ICA
OCEANO I CARRLTERA ASFALTADA
HINCHA ALY,
PACIFICO S AN I CARRITERZA AFIZMADA

Fig. 48 Ubicacion Distrito de Lunahuana
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Fig. 49 Ubicacion Anexo de Socsi
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Fig. 50 Vistas aéreas del puente
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Para el andlisis del puente se desarrollaron las curvas de nivel en el programa
AutoCAD Civil 3D, donde a continuacion se hara el modelalo para un
seccionamiento de 20 m, este proceso se repetira para las secciones de 200m, 150m,
100m, 75m, 50m, 25y 10m.

1.- CURVAS DE NIVEL
a) Utilizaremos las curvas de nivel para generar la superficie.

Alo= BB 5 G - [ auecad Casic -5 Autodesk AUtoCAD 2014 051-10-PT-027.dwg W o cepwora orpirase lgn8 RR D - T
051-10-PT-027* = NG

DEHSRECIXDMBE |- |G n|EEESEE DA sondr MEIESED ~| 5 standard

"AtoCAD Classic U@ Bl 9% [ &0 vARANTESoCS ol e

SPEAPEE - HOORIONAD L NN
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3
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Autom: [ i local\tenp T-027_1_2_0690.5V ...
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o aroaeee 00000 | ] BB [ [ < [ [+ DRl EElETEREEEEI

Fig. 51 Vista del terreno en Hec-Ras
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b) Abrir AutoCAD Civil 3Dy una Nueva Plantilla (_AutoCAD Civil 3D
(Metric) NCS).

Palettes ~ Creste G st - o . Moddy Chpboard

New Tab

02_SUPERFICIE GENERADA,
Alincamiento, Delimitacion del
Rio

051-10-PT-027A

@ AUTODESK 360

00 CHIQUITOY MOD (RASANTE)
CIVIL 3D FINAL

Send Feedback
Help us improve our products

Send Feedback

CRUZE CANAL CHAVIMOCHIC

LEARN @

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015

02_SUPERFIOE GENERADA,
S Alineamiento, Delimtacion del

B ost.1097027A 09

£ 00 CHIQUITOY MOD (RASANTE) CVIL
30 FAL dwg

CRUZE CANAL CHAVIMOCHIC.dw Recent Docur

o + B s

R 01 TC1 OPIMZADO 3 FINAL dwg L 02 SUPERFICIE GENERADA,

iy CANAL CHAVIMOCHIC EN CVIL Alineamiento, Delimitacion del ot hevefomde
D.dwg Rio

FS) 02 PEAJE CHICAMA (RASANTE). 0wg

g 12.TC.01TRAMO TRUMLLO.
CHICAMA.dwg 051-10-PT-027A

ES 01 LA MURALLA FiNaL CVIL 30.dwg

@ AUTODESK 360
00 CHIQUITOY MOD (RASANTE)
QVIL 30 FINAL
Send Feedback
Melp us improve our produdts
Exit Autodesk AutoCAD Civil 30 2015 Send Feedback

CRUZE CANAL CHAVIMOCHIC

LEARN CREATE

Fig. 53 Ventanas de inicio de Autocad Civil 3D
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A Select template

Look in Template v @B @ ¥ Bl Vews -~ Toos ~
1= Nombre ’ Fecha de modifica... Tipo A
=i AutoCAD 04/10/201410:35...  Carpeta de archivos
Industry Templates 05/10/2014 12246 5... Carpeta de archivos
= Map Bock Templates 05/10/2014 12:46 Carpeta de archivos
1< Plan Production 16/10/201410:19 .. Carpeta de archivos

PTWTemplates 16/04/201408:12 a... Carpeta de archivos
SheetSets 05/10/2014 12:46 Carpeta de archivos
[ _AutoCAD Civil 30 2015 CZ 03/03/201410:45 5...  AutoCAD Template

_AuteCAD Civil 30 2015 koleje CZ 03/03/201410:45 5...  AutoCAD Template
— _AutoCAD Civil 30 CSN 013411_Geodezie 03/03/2014 10:45 AutoCAD Template
It 'Q _AutoCAD Civil 3D (Drogi-Sieci)_PL 03/03/201410:46 a... AutoCAD Template
_AutoCAD Civil 3D (Geodezja)_PL 03/03/2014 10:46 a... AutoCAD Template
_AutoCAD Civil 3D (Imperial) NCS 20/02/201401:54 ... AutoCAD Template
. _AutoCAD Civil 30 (Metric) NCS 20/02/201401:34 ... AutoCAD Template
%_AutnCAD Civil 30 (Metric)_RUS 03/03/201410:46 a...  AutoCAD Template
_AutoCAD Civil 30 (Metrico)_MEX_2015 03/03/2014 10:45 AutoCAD Template
_AutoCAD Civil 3D (Metrico)_Mex_2015_pipes 03/03/201410:45 a... AutoCAD Template v
< >
File name _AutoCAD Civil 3D (Metric) NCS v Open 7
Files of type: | Drawing Template {".dwt) v Cancel

Fig. 54 Plantilla Metric: Autocad Civil 3D

¢) Guardar el archivo como nombre (01 CURVAS DE NIVEL).

W e ) Civil 30
Home | Insert otate  Modify e Survey 0 ~ ols BIM360 Featured Apps

oR ol

Raster

Palettes ~ Create Ground Data ~ Modity ~ Layers ~ Clipboard  Touch
Drawing?
TOOLSPACE

Save Drawing As

Saven GEOMETRIA FINAL o B @ XEl Vews v Tk v

Fecha Preview

MNombre

Master View
= [ Drawing1

i General
@ Point

@ Point Cloud
& Sufface
&Y Parcel

(% Grading
3 Alignment
N profile

b Profile View
[, Superelevation View
(3, Cant View

[2] sampleLine

A Section

05 section View

S5 Mass Haul Line

By Mass Haul View
[B] Catchment

T pipe Network

& Pipe

© Structure

M Pressure Network
& Pressure Pipe
oo

2410,

Options

[] Update sheet and view
thumbnais now

Copy Design Feed from
previous version

Forame: | INGNRESHEINEN V]| s

AutoCAD 2013 Drawing (*dwg) Cancel

Files of type:

‘Command:
B 5 _savess
Model | Layout] MODEL §if Hi v b G~ A A 1000+ & v+

Fig. 55 Guardado de archivo
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d) Configuramos la ZONA UTM (UTM84-17S), dependiendo donde se esta
desarrollando el proyecto.

Y s
H Annotate  Modify Anaiyze View Manage Output Survey Autodesk360 Help Add-ins ExpressTools BIM360 FeaturedApps RasterTools €«
m'@w 8 Import Survey Data &} Parcel ~ “* Alignment ~ ¥ Intersections = La® Profile View ~ -/ ove () Rotate + Trim - ¢ &
2
|| el M GerRe ESdmis % Sample Lines opy A Miror @ Fillet - L 2 o
& Grading * Corridor 37 PipeNetwork @ Section Views |} I8 - R stretch  F1 Scale Armay v @& Properties * B Mode

Toolspace

Palett [ Profile & Section Views Modify ~ Clipboard  Touch
01.CURVAS DE NIVEL
TOOLSPACE -8 x

N
‘m
s
@ Point Cloud Toble Tag Numbering

& surface WCS - ]
51 parcel Refrech
(® Grading

> Alignment

¥ Profile

[ Profile View

[ Superelevation View

£ Cant View

[ sampleLine

A Section

103 Section View

Mass Haul Line

By Mass Haul View

B catchment

T Pipe Network

& Pipe

B Structure

3 Pressure Network

& Pressure Pipe
as

mopeL | #if i | b @ - v - R K A tioo- & -+

A Drawing Settings - 01_CURVAS DE NIVEL

Units and Zone |Transformation IObject Layers IAbbreviations ].-!\mbient Settings ]

Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:
Meters w | | International Foot(1 Foot = 0.3048 Meters) w 1:1000 W
Angular units: []5cale objects inserted from other drawings Custom scale:
Degrees w| []Set AutoCAD variables to match 1000
Zone
Categories: LITM, WGE584 Datum b

Available coordinate systems:

UTM-WGES 1984 datum, Zone 17 South, Meter; Cent. Meridian 81d W W
Selected coordinate system code: I UTME4-175] I
Description:

UTM-WGS 1984 datum, Zone 17 South, Meter; Cent. Meridian 81d W

Projection:
uTM

Datum:
WE584

Cancelar Apply Ayuda

Fig. 55 Zonificacion: UTM84-17S
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e) Copiamos las curvas de nivel que estan en AutoCad Yy las pegamos por
coordenadas en AutoCad Civil 3D.

3 [=] E =eT vE}AumCAD Classic '\ﬂ Autodesk AutoCAD 2014  051-10-PT-027.dwg

051-10-pT-027- = \ @)
DeHSREOXDBESIS -~ VaLaOBE @ ol
AutoCAD Classic 5 of'0 C-TOPO NEREED

S5 o B o3 i

3

[CRNICETRNN

a

EY=Ie)

EFEEERY

RYSEN)

> D E

Elakrs B

Bl

ommand: _copyclip 226 found

A

|
R DI ISIH AR IR e ol

e EL\C‘\D

J

L Civil 3D Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015  01_CURVAS DE NIVELdwg Type @ keyword or phrase
Insert  Annotate Modify Analyze View Menage Output Survey Autodesk360 Help Add-ins ExpressTools BIM360 Featured Apps Raster Tools | Geolocation

i £ import Survey Data &} Parcel - lignment ~ =§% Intersections * " Profile View = S D G Move ORotate - Tim -+ 4 &
<+ Points ~ 7 Festure Line = Ls" Profile + A Assembly - —3 Sample Lines -0 - ®s Copy A\ Mimor @ Fillet - &Y Layer - % 73 < Make Current
¥ Surfaces - & Grading - [« r ipe Network = ¥ Section Views - - [ - R stetch g Scale Properties % =2 Z. MatchLayer
Palettes ~ Create Ground Data ~ Create Design ~ Profile & Section Views Draw + Modify +

01_CURVAS DE NIVEL

TOOLSPACE -8 x
H Paste as Hyperlink N
Master View -
- [ 01_CURVAS DENIVEL il pste o Original Coordinate w n E
Wy General =
@ point Paste to Original Coordinates s

@ Point Cloud Pastes objects from the Clipboard into the current drawing using
@ Surface the original coerdinates (wes ]
&Y Parcel
® Grading The cbjects copied to the Clipboard are pasted into the current
drawing at the same coordinates used in the original drawing.
Alignment Tis command functions anly ahen the Clipboard cont:

Profile AutoCAD data from a drawing other than the current drawing.
Profile View —
Superelevation View = PASTEORIG

Cant View

PRI

Press F1 for more help

g

Sample Line
Section
Section View
2 Mass Haul Line
By Mass Haul View
[E3 Catchment

50 Pipe Network
@ Pipe

© structure

M Pressure Network
& Pressure Pipe
s

[EX-d

Model, lLayoutl  Layou2 +

Fig. 56 Copiado especial para la creacion de curvas
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T Ly Civil 3D Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg ¥ e o keyword or phrase

Home Inset  Annotate  Modify e View Manage Output Survey Autodes Help  Add-ins  ExpressTools  BIM Featured Apps  Raster Tools @3+
NI % import Survey Data “* Alignment * &% Intersections *  hs" Profile View * <7 D drMove (O Rotate Trim + 2 THo
Toolspace AR < points - 27 FeatureLine = 1d' Profile - 4% Assembly - =3 Samplelines - @ %S Cory M Mo @FIe - o E S S MkeCurent
B & Surfaces & Grading ~ §7 Corridor Tt PipeNetwork » g SectionViews > |~ @ - [N - [ Stretch §lScale gpmAmay » L Propeties T 5 g «y T Match Layer * B Mode
Palettes ~ Create Ground Data ~ Create Design ~ Profile & Section Views Draw ~ Modify ~ e Clipboard  Touch
01_CURVAS DE NIVEL™ +
TOOLSPACE -0 X
]
Master View
- 01_CURVAS DENIVEL w n E
) General
% Paint s
@ Point Cloud

@ surface [wes
Y Parcel

[ Grading

‘23 Alignment

N Profile

Bd Profile View

8 Superelevation View
[, Cant View

[4] sampleLine

A Section

03 section View

85 Mass Haul Line

By Mass Haul View
B catchment

37 Pipe Network

& Pipe

B Structure

5 Pressure Network
& Pressure Pipe
as

Comnand: _pasteorig

MODEL | i

+ Digitamos comando Zoom Extends (ZE) y Enter.

mE T e L Gl 30 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg
Homeé| Inset Annotste Modfy Analyze View Manage Output Suvey Autodesk360 Help Add-ins  ExpressTools BIM360  Festured Apps Raster Tooks
A8 W /% import Survey Date & Parcel = * Alignment = = Intersections * 1" Profile View * +#Move () Rotate -/ Trim + /
< Points ~ 17 FeatureLine ~ \s' Profile ~ A% Assembly ~ § Sample Lines = - % Copy M\ Mimor ‘@ Fillt ~ A% e
T B & sufaces + & Grading = 1§ Corridor I1 PipeNetwork = @ Section Views + & - Wl - R Stetch F1Scle 3B Amay « JL Properties T B Mode
Palettes v Create Ground Data » Create Design Profile & Section Views Draw v Modify v Clipboard  Touch

.3

&

L]

>

U General L3
Point L5

S Point Cloud ®

@) Surace 2,
2§ Parce o
{® Grading %
42 Alignment %
Profile o
Profile View s

Superelevation View
Cant View
Sample Line

Section
-4 Section View
7 Mass Haul Line
9 By Mass Haul View
{63 Catchment
Pipe Network
> Pipe

Structure

Pressure Network
Pressure Pipe

Fig. 57 Curvas con elevacion listas para trabajar
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2.- CREACION DE SUPERFICIE

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015  01_CURVAS DE NIVELdwg
Home] inset Annotste Modify Analyze View Manage Output Suvey Autodesk360 Help  Add-ins s BIM360 FesturedApps RasterTools €3+

T8 W % import Survey Data %1 Parcel - * Alignment = 42 Intersections = 1" Profile View Move O Rotate /- Tim - 7/ & 9T @O

17 FeatureLine + \1" Profile ~ 4% Assembly * -3 Sample Lines m - % Copy A\ Mimor ‘@ Fillet - o s “» £ % <5 = MakeCument
F 8 & Sufoces - & Grading » W Comidor 3] PipeNetwork = @ SectionViews + ../~ @ « [t - I Stretch JY Scale g Amay - JL Propeties T 2, Sy <3 2 MatchLayer
Pelettes ~ Create Ground Data ~ Create Design ~ Profile & Section Views Draw ~ Modiy + Layers +
01_CURVAS DE NIVEL™
TOOLSPACE
L]
Active Drawing View
= [ 01_CURVAS DE NIVEL
@ Points

Point Groups

Tookpace

1B Catchments Create Surface from TIN,

5 ) pipe Networks

et L e, |

Export to DEM,
Export LandXML

&4 inters Refresh
# R Survey

[ view Frame Groups
[ Data Shortcuts [}
() Surfaces

MODEL | {i - | - R A 10007 @ v 4+

) Create Surface H

Type: Surface layer:
TIN surface v | | C-TOPO =

Properties Value

= Information
Name [TERRENO RIO |
Description Description
Style ontours Im and Sm (Badkground)
Render Material Contours 2m and 10m (Badkground)

';: ' :," Selecting QK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector,

Fig. 58 Creacion de Superficie
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a) Definimos la superficie por Contours (Curvas).

e inset Annotate Moddy Analyze View Manage Output Survey Autodesk360 Help  Add-ins

bl el fRER:E ¢ BN a i L N

- sz D -4 >
BEe EEE Followers  Primitives Tt OCR Select

Vectorize & Recogrize Tet Snap ~ » Touch

Insert... Seve Dsta Match Rubber Touchup Clesnup  Remove Crop  Process  Creste
=@ Query Sheet E k2 E Image ~  Region
Insert & Write » fiew v Correlate Edit

New Tab

TOOLSPACE

K A 11000~ & - + L=

A Add Contour Data H

Description:
| curvas pE NIvEL] |

Weeding factors

Distance: Angle:

15,000m <0 | 4.0000 (d) @
Supplementing factors
Distance: Mid-ordinate distance:

100.000m < [ 1.000m ol

Minimize flat areas by:

Filling gaps in contour data
[ | swapping edges
Adding points to flat triangle edges

Adding points to fiat edges

Fig. 59 Definicién de Superficie
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b) Seleccionamos las Curvas de Nivel y presionamos Enter.

“ W T e il -5 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01 CURVAS DE NIVELdwg ¥ hpe o ey o e ) R ()
% Home Insent Annotate Modify Analyze View Manage Output Suvey Autodesk360 Help Add-ins  BxpressTools BIM360 Festured Apps 'REStErTook® @ -

L ] 7| - . 7, Raster Sn:
mEse CEBMIS o B W e [ % S ] AN

BEe 8P pE @ . -]
Insert... Save Data Match Rubber — Touchup Cleanup Remove Crop Process  Creste  Enhanced  Create Followers  Primitives  Tet  OCR
= : - 5 Image ~  Region™ R v - - -

Select
Query Sheet egion * Primitive” G (ERSRAC [ Click Select  Mode
Insert & Wiite Manage & View ~ Corelate £t~ REM ~ Vectorize & Recognize Text + Snap + » Touch
New Tab O7_CURVAS DE NIVEL"
TOOLSPACE -0 X
=

N
Actve Draving Vien
e «H :
€ Points
9] Point Groups

@ Point Clouds

@ sudaces
() TERRENO RIO
D Masks
(@ Watersheds

= (3 Definttion

IR I & A |

Boundaries

Bresklines

DEM Files
% Drawing Objects

> Edits

Point Files

Point Groups

Point Survey Queries

Figure Survey Queries

[
5 7] Pipe Networks
I Pressure Networks

W Corridors

&L A 1000v & v+ %

“ W ST e K il 30 Autodesk AutoCAD Civil 3D 201501 CURVAS DE NIVELdwg % 1ype g reymord o phrase:
o Home nset Annotste Modify Analyze View Monsge Output Survey Autodesk360 Help  Add-ins  ExpressTools BIM Festured Apps "RasterTook ' © -«
= 5 - K .
mEe: inEB@EIS o B oo™ oa - DR
tee e pEE & Nas — b e A —
Insent... Save beo Data Match Rubber Touchup Cleanup  Remov Crop aness_ Crule_ Erhanced
=8 Query eet = v > Image *  Region
Insert & Write Manage & View v Correlate Edit v REM ~ Vectorize & Recognize Text v
New Tab ‘01_CURVAS DE NIVEL"
TOOLSPACE
[ LmE
Active Drawing View
= [ 01_CURVAS DE NIVEL
4 Points
] Point Groups

@ Point Clouds

. Followers  Primitives
flegion ~  Primitive y -

6 surtaces
() TERRENORIO
B Masks

Watersheds

() Breskines

2 Contours

(B DEM Files

6 Drawing Objects
@ Edits

Point Files

[ Point Groups

< Point Survey Queries
B Figure Survey Queries

> Alignments

Sites

B3 catchments

3371 Pipe Networks

I Pressure Networks

W Corridors

b4 crossing Lasso - Press Spacebar to cycle options228 found
Crossing Lasso - Press Spacebar to cycle options220 found (220 duplicate), 220 total

5./ -Select contours:

&L A o000y & v+

Fig. 60 Creacion de las Curvas
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et Annotate  Modi e View Monsge Output Survey Autodesk360 Help Add-ins  ExpressTools  BIM360

L EAEIE o B W @ [ Y [ A e

Select
O ShAt L Chick Select Mode

Ze snDE EE B
Insert... Save Data Match Rubber Touchup Cleanup Remove Crop Process ~ Create  Enhanced ~ Create Followers  Primitives Tet OCR

= Query Sheet Image ©  Region™  Region ~ Primitive” T
Inset & Write Manage & View Correlate Edit v REM ~ Vectorize & Recognize Text + .
New Tab O1_CURVAS DE NIVEL" .
TOOLSPACE
=
Active Drawing View
= [ 01.CURVAS DENIVEL

€ Points

@] Point Groups

@ Point Clouds

@ Sudaces
7 TERRENORIO
A Masks

(3 Watersheds

€9 Definition
) Boundaries
€ Breaklines
* () [Contours

(1 DEM Files
(@ Drawing Objects
¥ Edits
&) Point Files
18] Point Groups
< Point Survey Queries
I Figure Survey Queries

D Alignments

Sites
B Catchments

4 5 Pipe Networks
0 Pressure Networks

W Corridors

Description Summary

(ECURVAS DEN | 220, 300,000

E Y Crossing Lasso - Press Spacebar to cycle options220 found (220 duplicate), 220 total
Select contours:

MODEL| {if i vl G v\~

Fig. 61 Creacion de Superficie generada

« Al generarse la superficie, esta se generasobre las curvas de nivel
originales, sideseamos las apagamos para una mejor visualizacion de
la superficie. (PARA ESTO AL CREAR LA SUPERFICIE
TENEMOS QUE CREAR UNA NUEVA LAYER)

” WS T e T g Gl 30 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg ¥ 1ype o keyord o phrase: ¥
2T ‘Home  inset Annotate Modfy Anslyze View Monsge Output Survey  Autod Help  Add-ins ExpressTools BIM360 Festured Apps R Tin Susfare TERRENO RIO
m@’w 2 import Survey Data 4] Parcel = * Mlignment = % Intersections = 11" Profile View = c e D $Move O Rotate o/ Trm - & 0¥ % m SUPERFICEE -
A S =
. - =] < points + 17 FeatureLine + s Profile = 47 Assembly ~ mple Lines - @ - %Copy M\ Mimor /g Fillet ~ s S & 0
T B & sufoces - & Grading + ¥ Comidor  Ji PipeNetwork = @ SectionViews » |7+ @ + |8l - [ Stetch F1Scole SHAmy - JU Propeties T 5, g “3 5. MatchLayer * B Mode
Palettes ~ Create Ground Data + Create Design ~ Profile & Section Views Draw v Modify v Layers » Chipboard  Touch
‘01 CURVAS DE NIVEL"
TOOLSPACE
=
Actve Draving Vien
= [ 01_CURVAS DE NIVEL
4 Points

] Point Groups

@ Point Clouds

(D7 TERRENO RIO
O Mosks

L o8P TN

) Watersheds

>

& Definition

) Boundaries
€ Breaklines

o (i (Contours
(B DEM Files

@ Draving Ojects

Point Files
Point Groups
Point Survey Queries

Figure Survey Queri

> Alignments
B Sites
B3 Catchments
557 Pipe Networks
I Pressure Networks

Description Summary

5 CURVAS DE N 220, 300,000

MoDEL | i

Fig. 62 Creacion de Layer
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“ W S e e LGl 30 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg [ 1ype a keyord o phrase-
Home

inset  Annotate Modify Anshze View Manage Output Survey Autodes Help Add-ins ExpressTools BIM360 Festured Apps  RosterTooks @+

mﬁ‘w 8 Import Survey Data &} Parcel = * Alignment = 4% Intersections = 11" Profile View = D e Move ORotate -/ Tim - 7/ &Z 9¥TE0
2 =

E7
B * Points ~ 17 Featureline = w1 Profile = 47 Assembly - § Sample Lines ® - m - %Copy M\ Mimor ‘@ Fillet - A 8 s £ % <3 I Make Current

Layer
T B & sudoces - & Guding +  §f Comidor T PipeNetwork = @ SectionViews = |/ @ - 1l - W Svetch FlScale SR Amay - S Propeties Jp 5, 5y 3 5 MatchLoyer B Mode
Palettes v Create Ground Data ~ Create Design ~ Profile & Section Views Draw ~ Modify Layers ~ Clipboard ~ Touch
‘01 CURVAS DE NIVEL" ’
TOOLSPACE
(] Lm
Actve Draning View
= [ 01_CURVAS DE NIVEL
€ Points
4] Point Groups
@ Point Clouds
@ Surfaces
()7 TERRENORIO
D Masks
% Watersheds
=€) Defintion

Boundaries

SUPERFICIE SIN
CURVAS DE NIVEL
BASE

1) Breakiines

Contours

DEM Files
Drawing Objects
Edits

Point Files

Point Groups

Figure Survey Queri

2 Alignments

3371 Pipe Networks
I Pressure Networks

Summary

0, 300.000m

Description
(& CURVAS DEN

MODEL | il ( | R A 1000 & v 4

Fig. 63 Superficie sin curvas de nivel base

c) Cambiamos el color de las curvas mayores y menores para poder
diferenciarlas

£ Civil 30 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg ¥ e o keyword or phrase
Modify Anadlyze View Manage Output Survey Autodes Help Add-ins ExpressTools BIM360 Featured Apps RasterTools | TinSuiface: TERRENO RIO

o
Labels & Tables General Tools ~ Modify Analyze ~ Surface Tools ~ Launch Pad
01_CURVAS DE NIVEL* .

TOOLSPACE

A

Surface Style - Contours Tm and 5m (Background)

“Active Drawing View information |Borders | Contours |(Gid | Points | Trangles | Watersheds | Analyss | Dislay. |summry |

=+ 01_CURVAS DENIVEL
< Points
[#] Point Groups

View Direction:

Plan

Prospector

@ Point Clouds Compone... | Visble Layer Color Lnetype | LTScale | Lineweight | Plot Style [
& surfaces Points ? TN [IBYLAYER Bytayer 1.0000 Bylayer ByBlock
3 Alignments Tiengles ¢ CTvvEW [IIBVLAYER Bylaver 10000 Bylaver Eieio
B sites Border ) CTIVENDY [DIBVLAYER Bylayer 10000 Bylayer By
[ Catchments Major Contour ) CTOPOMAR [JEMLAYER Bylayer 10000 Bylayer  Byblock
37 Pipe Networks 7 =
User Contours. ) CTOPOUSER [[JBYLAYER Bylayer 10000 Bylayer  ByBlock
I pressure Networks Gridded 9 cm DIEYLAYER Bylaver 1000 ByLayer
Cortidors Drectons [C]BYAYER  EyBiock 10000 ByLayer
& Assemblies Bevations G 0 [JBYLAYER 1.0000 Bylayer
2 intersections [JsnAveR 10000 ByLayer v
FF survey

[E] View Frame Groups.
&-[#] Data Shorteuts []

& Surfaces

3 Alignments

B Pipe Networks

T8 pressure Networks
[E View Frame Groups.

= | = e

Editsurfacestyle
(i~ EDITSURFACESTYLE

MODEL | i KA m000- & -+ R w@=

Fig. 64 Curvas Mayores y Menores
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iy Surface Style - Contours 1Tm and 5m (Background) = =

Information ]Borders ]Contours ]Grid ]Points ]Triangles ]'\“.fatersheds lAnaIysis Display lSummary ]

View Direction:
Plan v
Component display:
Compone... | Visible Layer Color Linetype LT Scale Lineweight | Plot Style 2
Points ','f C-TINM D BYLAYER Bylayer 1.0000 BylLayer
Triangles ; C-TINM-VIEW |:| BYLAYER. Bylayer 1.0000 BylLayer
Border C-TINM-BMDY EYLAYER BylLayer 1.0000 Byl;ayer
zjor Contour ) C-TOPO-MAIR. [ yellow ByLayer 1.0000 ByLayer
» C-TOPO-MINR |:| green ByLayer 1.0000 BylLayer
e TP TR TR e T S e
Gridded 9 C-TINM [CBYLAYER Bylayer 1.0000 ByLayer
Directions ','_f ¥ B 1,0000 ByLayer
Elevations ; a 1.0000 BylLayer
Slopes *] i} 1.0000 ByLayer
Slope Arrows ','f 0 E ER 1.0000 BylLayer
Watersheds @ C-TOPO-W... EMBYLAYER Bvlaver 1.0000 BvLaver b
Aceptar Cancelar Apply Ayuda

Fig. 65 Capas de las curvas

Fig. 66 Curvas finales
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d) Cambiamos el Intervalo de Curvas de Nivel y Suavizamos las Curvas

Information | Borders | Contours |Grid | Points |[Triangles |Watersheds | Analysis | Display | Summary |

Properties | Value

Contour Ranges
3D Geometry
Legend

El Contour Intervals
Base Elevation

Minor Intenval

LA [y |

Contour Depressions
Contour Smoothing

Mumber Major Display Minor Display

1 Continuous =|=|n"| Continuous

Contour smoothing

Decrease Increase

[nformation ||Borders | Contours lGnd | Points |[Triangles ||watersheds ||analysis |Display ||Summary |

Properties | Value

Contour Ranges
3D Geometry
Legend
= Contour Intervals
Base Elevation
Minor Interval
Major Interval
Contour Depressions
E Contour Smoothing

I Smooth Contours:
MOooTHing | ype

Major Display

Continuous

Contour smoothing

Increase

Decrease

|| Ayuda

Fig. 67 Edicion de curvas
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SUPERFICIE
FINAL

Fig. 68 Curvas de nivel Final
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3.-EJEDERIO

a) Como el rio es aguas abajo, en AutoCad Civil 3D procedemos a dibujar
una polilinea en sentido contrario al flujo del Rio.

” G ) ~< Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg [ 1ype a keymord o phrase:

HOME) Inset Annotate Modfy Anshze View Mansge Output Suvey Autodesk360 Help Addeins ExpressTools BIM3G0 FesturedApps RosterToos €@
N'ﬁ“w # import Survey Data 4} Parcel + * Alignment = 342 Intersections + 1" Profile View * c e D BMoe ORotste 4 Tim -+ /L &2
= o

L 5 =mo - |i
Toolspace. =

4
-y “a & Make C t
Layer " sy Paeoret ||| pais Select
T 8 & Sudaces - & Grading * 1¥! Corridor Ji PipeNetwork » @ SectionViews = | '+ @ - [# - R Stetch 1 Scole 3EAmy + JL Propetties Sy % 73 5. Match Layer T B Mode
Palettes v Create Ground Data + Create Design ~ Profile & Section Views Draw ~ Modify + Layers ~ Clipboard ~ Touch
O1 CURVASDENIVEL"
TOOLSPACE

.
=1 < points - 17 FeatureLine ~ us' Profile ~ 4% Assembly ~ 3 Sample Lines - @ - m - % Copy M\ Mimor ‘@ Fillet - ¥ {3
£

Active Drawing View

= [ 01_CURVAS DE NIVEL
€ Points

Point Groups

@ Point Clouds
5 (@) Sutaces

PO B i |

> Alignments

B Sites

B Catchments
4 5} Pipe Networks
M pressure Networks
W Corridors
9 6 Assemblies
P Intersections
2R Survey
5] View Frame Groups
[ Date Shorteuts

@ Surfaces

» o

& Alignments
313 pipe Networks

TR Pressure Networks
[ View Frame Groups

MODEL | {if b C £ A 1000+ & - + L=

Fig. 69 Dibujo de polilinea desacuerdo al eje del rio

b) Creamos un Alineamiento por Objetos y seleccionamos la polilinea.

“ = Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg
a Home Insert Annotate M View Manage Output Survey Autodesk3 Help  Add-ins By Featured Apps  Raster Tools
N'@W 8 Import Survey Data . [RTGRmERTY 42 Intersections + k" Profile View = @ Move ORotate + Tim + & Z_ 9
N .
* Points + * Assembly ~ —$ Sample Lines %3 Coy Mirror Fillet + £ 2 Make Current 9
< Point [ s # Assembly D Samel ey A L - pase W g
# Surfaces T4 PipeNetwork » @ Section Views = B Stretch  §1 Scale Array + Properties 5 %, Match Layer B Mode
Palettes ~ Create GroL Creat Fit Alignment. Profile & Section Views e Clipboard  Touch
01_CURVAS DE NIVE

Create Alignment from Obje
TOOLSPACE = o -ax

]
1)
S

wes ]

Create Alignment from Objects
‘Active Draning Viey Creates an alignment from selected lines,

=0 o1_cumy

[a CreateAlignmentEntities

Press F1 for more help

Create Offset Alignment
[ catchments
5 Pipe Networks ___ . Create Widening
T Pressure Networks
Coridors

A Assemblies

&k Intersections

FE Survey

[E] View Frame Groups.
&-[#] Data Shorteuts []

@ Surfaces

3 Alignments

T8 Pipe Networks

T8 Pressure Networks
[E2 View Frame Groups

24 Command: _AeccCreateAlignmententities
Select the first line/arc/polyline or [Xref]: *Cancel®

-

Dilely . Layout! MODEL | {if i v b G v A A 11000 | & v 4

Fig. 70.a Alineamiento
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“ Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg % Type @ keyword or phrase
Home~ Inset  Annotate e View Manage Output Survey Autodesk360 Help Add-ins ressTools  BIM Featured Apps

\ T8 % import Survey Data e ** Alignment + &2 Intersections *  hs” Profile View /S D @iMove () Rotate

2o I

it < Points ~ 27 Festureline = Ao Profile = &7 Assembly ~ ~3 Sample Lines -0 - - O Copy A\ Miror P

ot
# Surfaces * & Grading * i PipeNetwork * @ Section Views ~ |8 - R stetch  F1 Scale . % * B Mode

Create Ground Data ~ Create Design ~ Profile & Section Views Draw ~ . Clipboard  Touch
01_CURVAS DE NIVEL® B

TOOLSPACE

Active Drawing View
=3 01_CURVAS DENIVEL
<%= Paints

[#] Point Groups

@ Point Clouds

@ Surfaces
Alignments

Sites

[ Catchments

5 Pipe Networks
T Pressure Networks
Coridors

& Assemblies

&k Intersections

R survey

[E] View Frame Groups
&-[#] Data Shorteuts []

(@ Surfaces

3 Alignments

T8 Pipe Networks

T8 Pressure Networks
[ view Frame Groups.

Prospector

: _AeccCreateAlignmentEntities
Select the first line/arc/polyline or [Xref]:

- CREATEALTGNMENTENTITIES Select lines/arcs or polylines to create alignment:

Maddly | Leyoutl | La MODEL | {if i v| b G & OA 1000 @ v+

Fig. 70.b Alineamiento

c) Presionamos enter, sies elsentido de alineamiento que deseamos.

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015  01_CURVAS DE NIVELdwg (%" Type a keyword or phrase:
P [Home | Insert  Annotate Analyze View Manage Output Survey esk360 Help  Addins  Bepress T BIM 360 Featured Apps  Raster T
X N8I import Survey Data ¥ Parcel " Alignment + % Intersections ~  ha” Profile View - < D @ Move (O Rotate o Trim - L
< Points * 27 Festureline = \o' Profile + 4% Assembly + —3 Sample Lines -0 v % Copy A\ Miror ‘@l Fillet - % oy R Make Current o
A7 Surfaces ~ & Grading - ! Corridor 37 PipeNetwork = @ Section Views = . - I8 - R Stetch F Scale Properties Zp Match Layer * B Mode
Create Ground Data v Create Design v Profile & Section Views Draw ~ Modify + g Clipboard  Touch

01_CURVAS DE NIVEL* .

TOOLSPACE

Active Drawing View
- 01_CURVAS DE NIVEL
%= Ppaints
[#] Point Groups
@ Point Clouds
@ Surfaces
Alignments
B Sites
B catchments
37 Pipe Networks
T Pressure Networks
Cortidors
H3 Assemblies
2 Intersections.

Survey
[E] view Frame Groups.
&+ [@] Data Shortcuts [

@ surfaces

Prospector

Alignments
3B Pipe Networks

T Pressure Networks
[ view Frame Groups.

88 select the first line/arc/polyline or [Xref]:
Select lines/arcs or polylines to create alignment:

~ CREATEALIGNMENTENTITIES Press enter to accept alignment direction or [Reverse]

MODEL | {f MISCcAd X A 1ooov @& v 4

Fig. 71 Alineamiento nos indica el sentido que tomara el alineamiento
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A Create Alignment from QObjects

MName:

EJE RIO I [
Type:

"% Centerline w
Description:

Starting station: | 0-+000.00m

General | Design Criteria

Site:

<MNone: w| |[CF|=
Alignment style:

"Z5 Proposed v |- ([

Alignment layer:
C-ROAD £=
Alignment label set:
[@ o Labels v ]~ [
Conversion options

["liadd curves bebween tangents! I

Detault radius:

Erase existing entities

Corcel | [ riep

Fig. 72 Create Alignment from Object

Fig. 73 creacion del alineamiento
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A

Alignment Labels - EJE RIO
Type:

-
Major Station Label Style:
Major Stations v @,Pemend\cu\arwnh Tick

v B~ B A H
Type Style Increment Start station Endstation  Geometry P... Profile
Major Stations [Parallel with Tick 20.000m 0+000.00 m 14213.54m
Minor Stations [Tick ;10,000m O O

Station index increment:
100.000]

Importlabel set. ..

Save label set...

Aceptar Cancelar

Apply Ayuda

Fig. 74 seccionamiento (cada 20 metros)
d) Finalmente podemos ver el alineamiento

ALINEAMIENTO
FINAL

Fig. 75 Alineamiento final
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4.-SECCIONAMIENTO

mlh'-:-

Home | Insert

Toolspace

Palettes ~ Create Ground Data ~

01_CURVAS DE NIVEL*

TOOLSPACE

Active Draning View

\ ] % import Survey Data
A

=] & points ~

s Surfaces =

FestureLine = \s® Profile ~ 4* Assembly ~ —3 Sample Lines - @ - ®5 Copy A Mirror Fillet - 4

Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg [V e o keyword or phrase

View Manage Output Suvey Autodesk36D Help  Add-ins  Expre BIM360 Featured Apps Raster T
lignment * 2 Intersections = 14" Profile View ~ 7+ D @ Move (O Rotate o Trim v

Layer

& Grading * T Corridor 3% PipeNetwork .. - - |8 - R stetch  F1 Scale = Armay » JL Properties 5

Create Design ~ Profile & Section Views Draw ~ Modify ~ e Clipboard _ Touch

-8 x

=-[9 01_CURVAS DENIVEL

€ Points

[#] Point Groups

@ Point Clouds

@ Surfaces

lignments

B Sites

B catchments

T Pipe Networks

M Pressure Networks

Coridors

Assemblies

& Intersections
Survey

[E] view Frame Groups.

&-[# Data Shorteuts[]

@ Surfaces

"3 Alignments

T Pipe Networks

T8 Pressure Networks

[E2 View Frame Groups

Prospector

N
11
S

wes ]

Command: *Cancel*

-

mopeL | {if i | b & -

Create Sample Line Group

Sample line style:

0 [ Road Sample Line v| [~ [

Sample line label style:
@E) Section Name v @2 - @
Sample line layer:

P C-ROAD-SAMP =

EJERIO

Select data sources to sample:

Type Data Source Style Section layer Update Mode

[ [TERRENC RIO Existing Ground C-ROAD-SCTN Dynamic

Fig. 76 Alineamiento
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Sample Line Tools

[ I [4] SECCIONES CADA 20m v [L*jvl K A | B
Current method: By stations Alignment name: EJE RIO

uizﬂ'-:"'-' ok -3

Home| Incet  Annotate  Modiy  Analya Suvey  Autodesk36) Help  Ade BIM350  Featured Apps
E@W 2 importSuney Data 4] Parcel - * Alignment = 2 Intersections 1" ProfileView = S Move () Rotste o
L =] ¢ points - 27 Festure. i Brof Samglelines - @ - W - % Copy Uk Mimor

E2 Surfaces - e - 71 PipeNetwork - @ SectionViews - |- @ - [B - [ Sretch ] Scale
Palettes + te Ground Data = Create Design + Profile & Section Views Draw Mosiy =

01_CURVAS DE NIVEL® +

TOOLSPACE Sample Line Tools

<[Sample Line Stafion Vakie] >
=

Cument method: By stations

Alignment name: EJE RIO

Actve Craung Ve
= [31 01_CURVAS DE NIVEL

B Catchments

=1 Pipe Networks
T Pressure Hetwarks
B Coridors

=g Assemblies
% intessections

=R Su

P4 select an alignuent cor press enter key to salect from listy:
Pseecify station along alignment:
- CREATESAMPLELINES Specify station alon;

XA mooo- -4+ 0 &% E=

Fig. 77 seccionamiento (cada 20 metros)

b) Seleccionamos la opcion por rango de estaciones.

A Create Sample Lines - By Station Range
Property Value
E General
E Station Range
From alignment start False
Start Station 0-=020.00m
To alignment end False
End Station 1+120.00m
E Left Swath Width
Snap to an alignment False
Width 20.000m
E Right Swath Width
Snap to an alignment False
Width 20.000m
E Sampling Increments
Use Sampling Increments True
Increment Relative To Absolute Station
Increment Along Tangents 20.000m
Increment Along Curves 20.000m
Increment Along Spirals : 20.000m GS‘
= Additional Sample Controls
At Range Start False
At Range End False
At Horizontal Geometry Points False
At Superelevation Critical Stations False

Fig. 78 sampleado (ancho de la seccion)

S
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Presionamos Aceptar para salir del comando Sampleado

e e =3 Autodesk AutoCAD Civil 3D 2015 01_CURVAS DE NIVELdwg W Type a keymword o phrase
(2% "Home~ Inset Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey Autodesk360 Help Add-ins  ExpressTools BIM360 Featured Apps  Raster Tools o

7 ® importsurveyData 2 . jons = t® Profile View o [Fo B Move otate o/ Trim -/ &
'E”\‘v 2 import Survey Dat: Parcel lignment Intersections = 14" Profile View D dewm ) Rotat L <z =

S =] & Points - S FeatureLine = A" Profile = 4% Assembly —3 Sample Lines - © - W - % Copy M\ Miror @ Fillet - ¥ i 3 Mske Curent St
F B & surfaces - & Grading - 't Corridor TV PipeNetwork @ Section Views ~ |/ - 1 - R suetch FScale g Amay - A Match Layer T B Mode
Palettes » Create Ground Data v Create Design ~ Profile & Section Views Draw ~ Modify ~ Clipboard  Touch
O1_CURVAS DE NIVEL

sample Line Tools

TOOLSPACE —
<[Sampl Line Station Value]> 0@ T || secciongs capa2m v B | K~ -
Current method: By stations:

Alignment name: EIE RIO
Active Drawing View

- 01_CURVAS DENIVEL
£ Points

[4] Point Groups

@ Point Clouds

(& surfaces

Prospector

(]

EERO
®, Superelevation Views
X Profiles
B Profile Views
[ Sample Line Groups
"3 Offset Alignments
#| Curb Return Alignments
B Rail Alignments.
73 Miscellaneous Alignments
- B sites
B3 Catchments
37 Pipe Networks
I Pressure Networks

R Assemblies
2 Intersections
Survey
[E] View Frame Groups

Specify station along alignment:
# - CREATESAMPLELINES Specify station along alignment:

MODEL i i v b @~ Y\~

SECCIONAMIENTO
FINAL

Fig. 79 Seccionamiento Final
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Si vemos que hay secciones que se estan cruzando tratar de modificarlas
manualmente

Fig. 80 cruce de secciones

+« Al modificarlas manualmente estamos alterando elancho de
seccionamiento (esto lo corregimos en propiedades de Sampleado)

Fig. 81 Modificacion manual de las secciones
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Information | Sample Lines 'Secliuru; ||Section views | Material List |

@ To edit multiple sample lines, use SHIFT/CTRL keys to select multiple rows and click on a cell within selection to modify.

Edit Group Labels...

Sample lines:

No. Name Station Layer Style Left Offset Right Offset Description
27 0+560.00 0+560.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
28 0+580.00 0+580.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
29 0+600.00 0+600.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
30 0+620.00 0+620.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+640.00 0+640.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 3 Llnusy
jo+66000  [ose60.00  [cROAD-SAMP  [Rood Samplelne _[78321m  [789 ]
0+700.00 0+700.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+720.00 0+720.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+740.00 0+740.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+760.00 0+760.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+780.00 0+780.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+800.00 0+800.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+820.00 0+820.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+840.00 0+840.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+860.00 0+860.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+880.00 0+880.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+900.00 0+900.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+920.00 0+920.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+340.00 0+940.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+960.00 0+960.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
0+980.00 0+980.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
1+000.00 1+000.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
1+020.00 1+020.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m
1+040.00 1+040.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m 80.000m

| Aceptar || Cancelar H Apply

Information | Sample Lines 'Seclions | section Views | Material List |

@ To edit multiple sample lines, use SHIFT/CTRL keys to select multiple rows and click on a cell within selection to modify.

Edit Group Labels...

Sample lines:

No. Name Station Layer Style Left Offset Right Offset Description
2o 0+420.00 0+420.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  §0.000m 80.000m
R1 0+440.00 0+440.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
b2 0+460.00 0+460.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
23 0+480.00 0+480.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  §0.000m 80.000m
R4 0+500.00 0+500.00 CROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
bs 0+520.00 0+520.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
b6 01+540.00 01+540.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
7 0+560.00 0+560.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
ba 0+580.00 0+580.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
o 0+600.00 0+600.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
Bo 0+620.00 0+620.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  §0.000m 80.000m
b1 0+640.00 0+640.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line (™
n+ﬁﬁn.nn |cROAD-5AMP  |Road Sample Line _[a0.000m _ |a0.00am
0+680.00 0+680.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line 80.000m ___ |80.000m
B4 0+700.00 0+700.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line S0 SO0
04720.00 04720.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
0+740.00 0+740.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
0+760.00 0+760.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
04780.00 04780.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
0+800.00 0+800.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
0+820.00 0+820.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  §0.000m 80.000m
0+840.00 0+840.00 CROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
0+860.00 0+860.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
01+880.00 01+880.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m
0+800.00 0+900.00 C-ROAD-SAMP Road Sample Line  80.000m 80.000m

‘ Aceptar Cancelar H Apply H Ayuda

Fig. 82 Cambio en el sampeado
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Para elanélisis del puente se tom6 en cuenta los siguientes estudios
realizados para el disefio

Determinacion del periodo de retorno de disefio (TR)

Para determinar el periodo de retorno de disefio, fue analizado el riesgo que
se asumird para el caso que la estructura falle dentro de su tiempo de vida Util.

Ademas, se consideraron las consecuencias de la falla para los habitantes
aguas abajo, el uso de la tierra aguas abajo o el dafio ambiental potencial.

Tomando en cuenta lo sefialado, se analiza el riesgo presente en diferentes
tiempos de retorno para una vida Util de 50 afios.

La probabilidad de riesgo y falla o riesgo “J” se determina mediante la
siguiente expresion:

J =1—(1—1J
TR

Donde: n = vida (il
Tr = tiempo de retorno

Ven te Chow, D.R. Maidment y L. W. Mays (1988) indican como criterio
general de disefio que se usen periodos de retorno entre 50 y 100 afios para
puentes que se encuentren dentro del sistema principal de carreteras. En la
practica para determinar la altura del tirante de agua se suele considerar la
descarga correspondiente a un tiempo de retorno de 100 afios; y para
determinar la profundidad de socavacion, la descarga correspondiente a un
tiempo de retorno de 500 afios.

Se determiné la probabilidad de falla asociada a periodos de retorno a partir
de 50 afos y vida Util de 50 afios; para evaluar el riesgo de falla existente con
cada uno de ellos, estos riesgos se muestran en el cuadro siguiente:

TR J
50 afios 63.58%
100 afios | 39.50%
140 afios | 30.12%
145 afios | 29.25%
174 afios | 25.04%
200 afios |22.17%
500 afios | 9.53%
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Para el caso de los puentes, considerando una vida Util de 50 afios y un tiempo
de retorno de 100 afios, se obtiene un riesgo o probabilidad de falla de
39.50%. Evaluando con tiempos de retorno superiores se advierte que la
probabilidad de falla se reduce en un leve porcentaje mientras mayores son
los periodos de retorno. Por lo tanto, adoptaremos el criterio de Ven te Chow,
el cual recomienda emplear un caudal de disefio que corresponda a un Tiempo
de Retorno de 100 afios.

El Manual de Disefio de Puentes del MTC indica literalmente “...La
determinacién del periodo de retorno y la descarga méaxima de disefio; el
periodo de retorno dependera de la importancia de la estructura vy
consecuencias de falla, debiéndose garantizar un estandar hidraulico mayor
para el disefio de la cimentacién del puente usualmente requerido para el
dimensionamiento del area de flujo a ser confinada por el puente...”.

Por lo tanto, para el modelo de simulacion hidraulica para determinar las
caracteristicas geométricas del nuevo Puente Socsi, se indica que para el
dimensionamiento del puente (la luz y el maximo nivel de las aguas
extraordinarias), se hard uso de la avenida de disefio correspondiente a un
periodo de retorno de 100 afios.

Luego de la evaluacién de los riesgos de falla presentes para diferentes
tiempos de retorno, se concluye que bastaria con una avenida de disefio de
174 afios para determinar la cota de fondo de los estribos del nuevo puente
(determinacién de la profundidad de socavacion).

El Cuadro 1, indica que el riesgo probable de falla para un tiempo de retorno
de 500 arios es del orden de 9.53%, magnitud muy conservadora para el caso
del Puente SOCSI. Se observa ademas que para 140 afios el riego de falla
ya esta en el orden del 30%, y para 174 afios encontramos un riesgo de falla
del 25%, es decir, que exista una de cuatro avenidas que supere el caudal
1165 m3/seg, correspondiente a esos 174 afios del tiempo de retorno (Tr).

La Estacion SOCSI registra caudales maximos desde el afio 1965 al afio
2007 (42 afios), entre los cuales se tiene registrado que por el rio Carfiete ha
transitado 900 m3/seg, es decir, casi una caudal correspondiente a 50 afios
de tiempo de retorno (912.52 mé/seg), si se toma esta magnitud como caudal
instantaneo, lo que es correspondiente con la estadistica hidroldgica,
representativa del rio y que, por los resultados, es muy aceptable.

El puente de 53 m de luz con 2 pilares centrales se ha comportado
adecuadamente ante sus avenidas en estos 50 afios (caudal instantaneo): No
ha colapsado y so6lo han ocurrido desbordamientos del rio en su acceso
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derecho. Asumir 500 afios para determinar la socavacion es considerar que
el caudal se incremente un 53% y que practicamente ocupe sus llanuras de
inundacidn y cauce principal en toda su extension, llegando a erosionar la
carretera existente hasta 500m aguas abajo del cruce con el puente (Gréafico
en pseudo-3D), situacion que también se reproduce para caudales de 140
afios de Tr en adelante.

En conclusidén no consideramos, para este caso, que una avenida de 500 afios
sea una avenida de disefio para determinar la socavacion de la estructura
nueva, porque magnifica una dimension muy relacionada al caudal de
disefio y que hasta el momento se ha comportado estadisticamente muy
aceptable. En tal sentido, bastaria una avenida de 174 afios que determina
un caudal instantaneo de 1165 m3/seg y solo un riesgo de falla del orden del
25%, para proporcionar la cota de fondo de los estribos del nuevo puente.

Es necesario que se entienda que esta propuesta aumenta el riesgo de falla
que se relaciona estadisticamente con la estabilidad de la estructura de un
9.53% a un 25.04%, pero que determina una ocurrencia probable que una
avenida de magnitud mayor a 1165 m3/seg, ocurra cada 174 afios, magnitud
26% mayor a la mayor magnitud ya ocurrida.

El caudal de disefio (Qinst) empleado para el dimensionamiento del puente
Socsi es el correspondiente a un tiempo de retorno de 100 afios, es decir,
1,050.29 m3/s.

El caudal de 900 m3/s nos sirve para el ajuste del modelo.

Calculos de los coeficientes de rugosidad

El coeficiente de rugosidad de Manning es uno de los mas importantes
factores hidraulicos en el célculo de los perfiles del flujo en rios y quebradas.
En este estudio emplearemos el método Cowan porque se ajusta muy bien

al tipo de datos disponibles producto de la visita de campo realizada.

Calculo de “n” por Cowan Arcement Schneider (1956)

Se ha desarrollado un método para evaluar el coeficiente de rugosidad en
canales naturales.

n =M,+n+n,+n,+n,)m @)
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Donde:
No = Coeficiente n basico de Limerinos

Ny = Coeficiente afiadido por irregularidades del cauce.

n, = Coeficiente afiadido por variaciones en la forma y tamafio
del cauce.

N, = Coeficiente afiadido por obstrucciones.

Ny = Coeficiente afiadido por vegetacion y condiciones de
flujo.

m = Correccion por la cantidad de meandros en el cauce.

Los valores se obtienen de la siguiente tabla obtenida del libro de Chow
“Hidraulica de Canales Abiertos”

Tabla N° 1 Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad de
Manning por el método de Cowan

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA LOS CAUCES Y RIBERAS DE LOS RiOS

n = M,+n+n,+n;+n,)mM
Condiciones del canal Valores Cauce Riberas
n Bésico (Limerinos) No Variable 0.029 0.029
Suave 0
. . Menor 0.005
Grado d laridad 0 0.005
rado de irregularidat Voderado ny 0.01
Sewero 0.02
Gradual 0
Variaciones de la seccién Ocasionalmente 0.005
alternante n, 0 0
transersal Frecuentemente
0.010-0.015
alternante
Insignificante 0
Efecto relativo de las Menor n 0.010-0.015 0 0
obstrucciones Apreciable 3 0.020-0.030
Sewero 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
L Media 0.010-0.025
Vegetacion Alta Ny 0.025-0.050 0.005 0.005
Muy alta 0.050-0.100
0.034 0.039

El efecto de los meandros representado por el valor “m* se toma
constante e igual a 1 por no formar parte de la morfologia de los rios
estudiados.
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Tabla N°2 : Coeficiente de rugosidad de Manning iniciales

Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lamina de agua

) 0,027-0,033
suficiente

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lamina de agua

suficiente, algo de vegetacion 0,033-0,040

Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca importancia 0,035-0,050

Lentas, con embalses profundos y canales ramificados 0,060-0,080

Lentas, con embalses profundos y canales ramifi cados, vegetacion

0,100-0,200*

densa
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafa 0,050-0,080
Areas de inundacién adyacentes al canal ordinario 0,030-0,2001

Tabla tomada de S.M. Woodward and C. J Posey

"Hydraulics of steady flow in open channels™.
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5.- ANALISIS EN HEC-RAS CASO REAL

A continuacién se realizd el modelado en Hec Ras para cada tipo de
seccionamiento teniendo en cuenta los siguientes pasos:

Se realiz6 el exportado desde el Civil 3D hacia HEC-RAS

\nalyze View Manage Survey Autodesk360 Help Add-ins  Featured Apps  Express Tools

.‘ El:f' Page Setup Manager @ <05 *{0; Export Points E} Export Civil Objects to SDF
= L Transfer Points @ Export to Storm Sewers Page Setup: Current

E& View Details )
Export IMX Export t Export .
E‘EI Plotter Manager LandXML g Export to HEC RAS | & Export to Civil View for 3ds Max Design v Bj =4

Plot u By port to DWF/PDF
Export HEC RAS

Extracts surface, site, alignment, and section information for use
in HEC-RAS software

eview

03_SUPERFICIE GEME...CIONES CADA 10m)* a

| [ ExportHECRAS

Press F1 for more help

Fig. 83 Exportar a Hec-Ras

Aparecera la ventana donde se colocara el nombre del rio, en este caso seréa e rio
Cariete

Export to HEC RAS

Select Surface and Alignment Select Sections to Export
Surface: Sample line groups:
[ TERRENO ~| |@}| [SECCIONES CADA 10m

Site: i .
|;Ngne> vl I CARNETE I

Reach alignment: River Banks

| EJERIO "l |@| | Check this to use river banks

Left Right

Fig. 84 Nombre del Rio
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Se seleccionard el margen izquierdo del rio al pulsar la opcion LEFT, y el margen
derecho al pulsar RIGHT, teniendo en cuenta el curso del rio

Fig. 85 Nombre del Rio

Exportar y guardar

Export to HEC RAS

Select Suface and Alignment

Surface:

| TERRENO

Site:

| <Mone:=

Reach alignment:

|EJERIO

Select Sections to BExport
Sample line groups:
| SECCIONES CADA 10m

River name:
CARETE

River Banks
J| Check this to use niver banks

7| Left 7| Right

Br. CESAR LAURENTE JIMENEZ
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Fig. 86 méargenes del rio
Se creara un nuevo proyecto, para este caso sera para el seccionamiento cada 10 m

| HEC-RAS 4.1.0 (=)= =
File Edit Run View Options GISTools Help
~ — o] [=o = - o e HT .
3 e A R P P e 2 P N | i T T
Froject: [ [ g
Flan: [ [
Geometry: | |
Steady Flow: [ [
Unsteady Flow: [ [
Diescription : | E B | 51 Units
Mew Project
Title File Mame Selected Folder Default Project Folder Do
PLAM SECCIOMAMIEMTO 100 PLAMSECCIONAMIENTO.pi - C:A
[ Autadesk
(2 Civil 30 Project Templates
(2 Civil 30 Projects
[ Intel
(23 Land Projects 2003
[CIM556L2005
(] PerfLogs
(23 Program Files
(23 Program Files [«8E)
(3 Programa
CaARISA
(CA5102000
(23 Super Nintenda de Aizenlink10
[ temp
[ Users
(23 Wwindaws
LA Znes de Aizenlink10
(0] Cancel Help Create Folder ... | |Q =3
|Set drive and path, then erter a new project title and file name:

Fig. 86 Creacion del Proyecto

Se entrara a la ventana Edit/Enter Geometry Data

F
i HEC-RAS 410 o] @ [

File Edit Run View Options GI5Tools Help
{8 s [ il

Project: IPLAN SECCIONAMIENTO 10M |C:\.. \DesktophPARA EJEMPLD HECRASYPLANSECTIONAMIENTO pi g

I:'|E"|Ec|itf’Enter geometric datal |
Geometry: |
Steady Flow: | |
|Unsteady Flow; | |

Description : || E m |S| Units

Fig. 87 Ventana geometry
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Entrar a la ventana Gif format, donde de ahi se importara el archivo ya guardado
del Autocad Civil 3D

“_ Geometric Data
Edit Options View Tables Toeols GISTeols Help

Mew Geometry Data RS @ Description : = B Plot 'S extents for Pr
o ERE]
pen Geometry Data

Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard

Print ...
Import Geometry Data 3 GIS Format ...
Export Geometry Data ... USACE Survey Data Format ...

Exit Geometry Data Editor RIS =

e HEC-2 Format ...
Fired
UNET Geometry Format ...

ot .
gne;"ggﬁn HEC Stream Alignment ...

= Mike 11 Cross Sections ...

Pump CSV (Comma Seperated Value) Format ...
Station

o GML Format ...

HTah
Faram.

iew
Picture
=1

Fig. 88 importar del Autocad Civil 3D

Se importaran todas las secciones hechas del sampleado del Autocad Civil 3D

*(_ Geometric Data
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

storage| 56| Pump | [ gg D =[] Patws estents for Frofe M

2 Gy O ﬂm‘m

Tools| River
Editors” 20h

Junct.
®

Cross
Section

Fig. 89 Importado de secciones
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Una vez tenida la geometria, se introducen los Manning de las secciones

., Geometric Data - geometria 10m

File Edit

Tools
Editors’

Options  View

Tables | Tools GIS Teols Help

River
Reach

—

Storage | 5.A.
Frea i

Junet.

Cross
Section

Y

Lateral

Structure

Frea Conn,

Manning's n or k values (Horizontally varied) ...

TECETTgos v

Contraction\Expansion Coefficients (Steady Flow) ...

Contraction\Expansion Coefficients (Unsteady Flow]) ...

Minor Losses ...

Bank Stations ...

Levees...

Ice Cover ...

MNames

Picture File Associations ...
Ineffective Flow Area Elevations ...
Bridge Width Table ...

Weir and Gate Coeff Table ...
HTab Internal Boundaries Table ...
Linear Routing Coefficients ...

Priessmann's Slot on Lidded X5's ...

e D Flat /5 extents for

Fig. 90 Colocacion del N° de Manning

Se colocara 0.025 en los margenes derecho e izquierdo, y 0.05 en el canal

principal
F |
Edit Manning's n or k Values
River. |EJE RID Bl M % [V EdiInterpolated #5's Channel nValues have
a light green
Reach: |EJE RIO j |AII Regions ﬂ background
Selected Area Edit Options
Add Constant ... Multiply Factor ... | OB EIES Feplace ... | ReducetoLChR ... |
River Station Frctn (/K] | n i1 n#z2 | n #3
11130 n 0.025 0.05 0.025
2[1120 n 0.025 0.05 0.025
31110 r 0.025 0.0s 0.025
4{1100 f 0.025 0.05 0.025
51090 n 0.025 0.05 0.025
B 1080 n 0.025 0.05 0.025
71070 r 0.025 0.0s 0.025
81060 r 0.025 0.05 0.025
91080 n 0.025 0.05 0.025
10] 1040 n 0.025 0.05 0.025
11]1030 n 0.025 0.05 0.025
12|1020 r 0.025 0.0s 0.025
13]1010 r 0.025 0.05 0.025
14| 1000 n 0.025 0.05 0.025
15930 n 0.025 0.05 0.025
16| 980 n 0.025 0.05 0.025
17970 r 0.025 0.0s 0.025
18| 960 f 0.025 0.05 0.025 -
Ok Cancel Help

Fig. 81 N° de Manning
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Guardar la geometria realizada

“_ Geometric Data - geometria 10m

GIS Tools

File Edit Options View Tables Tools
Riuer
a

R S;arage Cs.a. Spll;lmp RS @
o rez onn. ion
- e O | |<IE

Re:
—_

Toals
Editars’

Help

Drescription :

s gPlotWS extents for Profile: ’—L|

Junct,

Cross
Section

~3 113
ERTTORAR
\ 14

L8N

el

Title

Save Geometry Data As

File Mame Selected Folder

Inlire

|baometna 10m

Default Project Folder |

D ocumnents |

PLANSECCIOMAMIENTO g

CAUsershISUARIO\DesktophPARA EJEMPLD HECRAS

11010

Structure

ho_4

Lateral
Stucture

=S|

storage
frea

Storage
Area Conn,
=

Pump
Station

HTah
Param

Wigwy
Ficture
=]

0K

geometria 10m

| Cancel ‘ Help

PLANSECCIONAMIENTO.gO7 [
S Users
SR USUARIO

=4 Deskiop
& Pl

EJEMPLO HE!

| Create Folder | =

[Select drive and path and enter new Tille:

JINN\

Fig. 92 Guardado de geometria

A continuacién se detallaran los pasos de las caracteristicas del flujo en HEC-

RAS

Entrar a Edit/Enter steady flow data

3| HEC-RAS 4.1.0

= o =]

File Edit Run View Options GIS Tools Help
Ml=lHs PN
Project: IPLAN SECCIONAMIENTD 100 -4 A\DesktophPARA EJEMPLO HECRASSYPLANSECCIONAMIENT O pri

o

Plar: |Ec|ita'Er1ter steady flow data|

Geometny: lgeometia 10m

|C:h. A\DeskiophPARA EJEMPLO HECRASAPLANSECCIONAMIENT O.g01

Steady Flow: |

Unzteady Flow: |

Description : ||

= [..][5Tnis

Fig. 93 Flujo

Hec-Ras
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El caudal de disefio sera de 900 m3/s

-

Steady Flow Data - flujold m
File Options Help
Enter/E dit Mumber of Prafiles (25000 max]: |1 Reach Boundary Conditions ... I Apply Data I

: of Flow D ata Changes

River |EJE RID ~| Add Multple.. |

Reach: |EJE RID | River Sta:| 1130 “v] 4dd 4 Flow Change Location |

Prafile N id Floy

Fig.94 Caudal del rio

Click en Normal Deph vy escribimos la pendiente del curso del rio.

" Steady Flow Data - flujol0 m
File Options Help

E i i b Fieach Boundary Condiions . | | épol Data |
Steady Flow Boundary Conditions

' Set boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

ilable E <ternal Boundary Condtion Types

Konown WS, Critical Depth | Mormal Depth I Fating Curyve

River Frofile pstream
EJE RIO EJE RIO Ell

Steady Flow Reach-Storage Area Dptimization .. I

Fig. 95 Caracteristicas del flujo
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Ahora correremos el plan

4| HEC-RAS 4.1.0
File Edit Run View Options GISTools Help

= | |
IR S =

| H A= [P BB

Project: |PLAN SECCIONAMIENTO 10 |C:* \Desktopt PARA EJEMPLD HECRAS\PLANSECCIOMAMIENT O pri g
Plan: | |

Geomety: lgenmetria 10m |C: . \DesktophPARA EJEMPLD HECRAS\PLANSECCIOMAMIENT D g0
Steady Flow: [fluja 10 T \DesktophPARA EJEMPLD HECRASWPLANSECCIONAMIENTO 0
Unsteady Flow: [ [

Description : |

¥ Steady Flow Analysis E' = @ EHS'UnitS

File Options Help

Flan: | Short 1D
Geametry File : | geometria 10m ﬂ
Steady Flow File : |f|ui01 Om j
Flow Regime Plan Drescription :

* Subcritical I;l

" Supercritical

" Mized
Compute |
Click en compute
_..‘:] HEC-RAS Finished Computations EI =
Steady Flow Simulation
River: EJE RIO RS 1130
Reach: EJE RIO Mode Tppe:  Cross Section
Profile: FF1

Sirnulation: 141

Computation Meszages

Steady Flow Simulation Version 4.1.0Jan 2010
Finished Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 1.56 zec
Computation meszages wiitten to: C:A\U eers\ISUARIONDesktophPARA EJEMPLOD HECRAS\PLANSE

Fig. 96 Analisis del Programa
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En la ventana Geometric data hacer click en el icono Edit and/or create bridges

and culverts

INGRESO DE DATOS DEL PUENTE

Luego en options click en Add a bridge and/or culvert

File Edit Options
Tools| River |Storage
ach

rea
Editors’
—

View

LA
Conn.
.

. Geometric Data - geometria 10m

Tables

Pump
Station
b=

Tools]
RS
P2

Crozs
Section

Lateral
Structure

|

Storage
Area Conn
—

Pump
Station
o

HTah
Param

View
Picture

T Bridge Culvert Data - geometria 10m

File View [Opfiancmmsal

River: |EJE
Reach: |EJE

Description
Bounding %5's

Deck/
Roaduay

=

Pier

1

Slopina
Abutment

h Y

Bridge
Medeling
Apprazch

Culvert

Multiple
Opering
Anlysis

Add a Bridge and/or Culvert ...

LI

Copy bBridge/Culvert ...
Rename River Station ...

Delete Bridge/Culvert ...

Internal Bridge Cross Sections...
Momentum Equation ...

Class B defaults ...

Pressure flow criteria ...

Ice Option ...

Skew Bridge/Culvert ...

L=
(=

it set] [m)

w~o-Data for Plot

1
4

/’

Fig. 97 Ingresar el puente

Se creara el eje del Puente en la progresiva 471 del flujo del rio modelado

I':I Bridge Culvert Data - geometria 10m

File View Options Help
River |EJERID - + o
Reach: [EJEAID ] River St [471 41
Descipion | B m
Bounding ¥5's 480 470 | Distance betweer: 10 (m)
e RS=471  Upstream (Bridge)
3
Fier 310
JL 209
Sloping| £
E@l ‘E” 308
j
Bridge | & 307%
Madeling|
" 306
Cubvert 305
04
Ml 0 20 40 & 80 100 120 140
Op
Analysis
RS=471  Downstream (Bridge)
HTah an
Faram
30
HTah
Curves 209
E
Brigge | = 308
Design | 2
g 307
o
306
305
4
] 20 a0 0 80 100 120 140
Station ()

Fig. 98 Seccion transversal de los lados del puente
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Entrar a edit the bridge deck/roadway y digitar las dimenciones del tablero del

puente

Deck/Roadway Data Editor
Wweir Coef
14
Clear | Dl Rov | Iz Riow | Copy US to DS
Downstream
Station | high chord| low chord | Station | high chord| low chord |«

_1[z6. 085 26. 3085
2|36 309, 36.21 ans.
_3|3EA 309, 308. 3621 308, 308.
_4|97.36 309, 308. 97.36 309, 308.
59736 309, 97.36 ans.
_ G|1088 3085 108.8 3085

7
T Ad
1.5 Embankment 55 a D.S Embarkment 55 |0
Wi D ata
Max Submergence: 0.93 tir " eir Flow EL:
wieir Crest Shape
(@) Broad Crested

Ogee

aF Canicel

Enter diztance between upstream cross section and deck.roadway. [m)

Fig. 99 Caracteristicas del tablero

Quedara de la siguiente manera

S's 480 470 Distance between: 10 m]

M

310

309

308

Elavation (m)

RS=471 Upstream (Bridge)

307

308

305

[
N

304
0

M

310

309

308

Elewation (m)

308

305

20

\;;

100 120 140 1

RS=471 Downstream (Bridge)

07—

40 60 80 100 120 140 il

304

20

Station (m)

Fig. 100 Tablero del puente
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Ahora se digitara las dimenciones de los pilares, teniendose en cuenta que en este
caso son 2 pilares de forma circular de 1m de diametro

Pier Data Editor

Add | Copy | Delete|

Pier # 3t

Del Row | Centerling Station Upstream a7
Centerline Station Downstream a7

Ins Row
Flaating Pier Debriz

AlOn... | AIOf... |~ Apply floating debris to this pier

Setwd/Htforall .. | Debris \width:
Debnz Height:
| patrean [ ownztrean
Pier Width | Elevation | Pier'width | Elevation || «
1)1 304.99 1. 304.99
2|1 308 1. 308.
3
4
E -
QK. Cancel Help Copy Up to Dawn |

Select the Pier to Edit

Fig. 101 Caracteristicas pilar 1

Pier Data Editor

Pertt [~ & 1]

Add | Copy | Delete|

DelRow | Centerling Station Upstream i
Centerling Station 0 ownstream i

Ins Row
Floating Pier Debriz

AllOn .. | &l0f.. |~ Apply floating debriz to this pier

Setwid/Htforall .. | Debris \Width:

Debriz Height:

e
—

Upstraam [ owenistream
Pier Width | Elevation | Pier'width | Elevation [| =

i 304, 1. 304,
2|1 308, 1. 308,
3
A
= -

QK Cancel Help Copy Up ta Down |

Select the Pier to Edit

Fig. 102 Caracteristicas pilar 2
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Quedara de la siguiente manera

n

310

309

308 ‘

307
306

305

Elevation {m)

304
0 20 40 B0 80 100 120

RS=471 Downstream (Bridge)
3
310

309
308 ’/_/_//

W

Elevation (m)

306

305

304
0 20 40 60 a0 100 120

Station (m)

Fig. 102 Ubicacion de pilares del puente

A continuacion se colocaran los estribos al puente

Sloping Abutment Data Editer

Add | Copyl Delete|Abutmentﬁ 1 - ﬂﬂ

Del Row | Ins Row |
[awnstreamn
Station | Elevation | Station | Elewation -

_1]36.21 308 3.2 308
2|38 308 =R 308
3
4
5
5|

7 A4

oK Cancel Help Copy Up ta Down |

Edit abutment stations and elevations [m]

Fig. 103 Caracteristicas estribos 1
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Sloping Abutment Data Editor

Add | Copy | DB|BtB|Abutmentﬂ 2 - ﬂﬂ

DelRow | InsFow |
[ owrigtream
Station | Elesation | Station | Elexation -~

_1]95.36 308 95.36 308
_2|97.36 308 97.36 308
3|
4
5|
B

7 A

ak | Cancel | Help Copy Up to Down |

Edit abutrnent stations and elevations [m)

Fig. 104 Caracteristicas estribos 2

Quedara de la siguiente manera

RS=471 Upstream (Bridge)
211

310

306

309
308 J//
307 ‘Ik ‘ ‘

305

304
0 20 40 &0 20

RS=471 Downstream (Bridge)
311

310

309
08 ’//

W

306

305

100

120

304
0 20 40 60 30

Station (m})

100

120

Fig. 105 Ubicacion de estribos
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Corregir los coeficientes de contraccion y expansion

En el mend Geometric Data, click en Tables/contraction/expansion
coefficients(Steady flow)....

T ]
Edit Contraction/Expansion Coefficients (Steady Flow)
River: |EJE RIO ﬂ M % v Edi Interpolated #5's
Reach: |[ﬁ1‘-.IIFEeac:hex] ﬂ
Selected Area Edit Options
Add Conztant | b uliply Fachar . | SetValues | Replace ... |
Reach River Station Contraction | Expanzion -
E0[EJE RIO 540 01 0.3
E1|EJE RIO 530 01 0.3
£2|EJE RIO 520 01 0.3
B3| EJE RIO 510 01 0.3
E4|EJE RIO 500 01 0.3
85| EJE RID 490 [ TS
BR[| EJE RID 480 0.3 05
B7|EJE RIO 471 Eridge
B8|EJE RID 470 0.3 05
B3| EJE RIO 450 el e
J0[EJE RIO 450 01 0.3 J
1|EJE RIO 440 01 0.3
72| EJE RID 430 01 0.3
73|EJE RIO 420 01 0.3
74|{EJE RID 410 01 0.3
75| EJE RIO 400 01 0.3
7B EJE RID 350 01 0.3
77|EJE RIO 380 01 0.3 j
] Cancel Help

Fig. 106 coeficientes de correccion

El puente quedara de la siguiente manera

Fig. 107 vista 3D del puente en Hec-Ras
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CALCULO DE SOCAVACION

Entrar al icono Perform hydraulic desing computation

3| HEC-RAS 41,0
File Edit Run View Options GI5Tools Help

Project: [PLAN SECCIONAMIENTO 10M [C:h..\Desktop\PARA EJEMPLD HECRASYPLANSE CCIONAMIENT O.pi =
B [Plan 01 |Perform hydraulic design computations P HECRASYPLANSE CCIONAMIENT O.p01
Geomety:  |geometia 10m [C:A. \DesktopPARA EJEMPLO HECRAS\FLANSECCIONAMIENT 0.g01
Steady Flow:  iuia10m [C:h. \DeskiopPARA EJEMPLO HECRAS\PLANSECCIONAMIENTO.01
Unsteady Flow: | |

Description ; | = I;| | S| Unitz

Fig. 108 Ventana principal Hec-Ras

Socavacion por contraccion

HEC-RAS llena los valores con color verde (las cuales se pueden modificar) de
las variables para el calculo de cocavacion por contraccion

T Hydraulic Design - Bridge Scour
File Type View Help

Title:  JFiNALTO HD File: [T\l sers\USUARIOND sktanhsocavacion finalPlan
River. |CARETE | Profie: [PF1 ~| Defaults Apply
Reach: [EJE RID ~| Riversta: [471 R =] 41 { \
Contiaction | Fillr | Abutment | Bridge Scour RS =471
LOE  Chamnel  ROE 3z
kil E0 [185 Joes
W1 EE R A
70 ez [zoo [i6
02 083 28407 [15.04 310
w2 1.15 5160|240
D5 059 0.59 059

Equation: Defau v | |Defau v | |Defau 208

Live Bed Specific Data E ‘ J
o1 235 29550 [214 é .
Wi 2.02 5312 1.54 &
k. Ki..|[0ea0 [oea0  [oea0 * e } \
Approach %5 River Sta.: 430 - ; .

304

30.

0 20 40 &0 80 100 120
Station (m}
(=T

Fig. 109 Socavacion por Contraccion
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Socavacion local en pilares

~T¢ Hydraulic Design - Bridge Scour
File Type View Help
Title:  [FINALTO HE File: [C:\Users\USUARIOND esktonhsocavacion finaltPlan
River: |CARETE | Profile:  [PF1 = Defauts Apply
Reach: [EJE RID | Riversta: [411 BR ~| 4|1 Computz | Fepot.. |
Begier ent| Bridge Scour RS =471
& May Local 1 1 a2
Pier # Apply to All Piers -
Shape: |Round nose ~|
a 1.00  ps: |0.53
Y1 723 v [200 R [ 0477 o
Method ‘CSU equation j
C5U's Eqn. Specific Data 308
ko 1o £ J
Ange:  [000 L [1000 H
" H
K2 1.00 i i
i
K3 [1.1 - Clearwater Scour | 308
D95 k4 100
Froelich's Eqn. Specific Data : 3 Ii’
& Pri [1.00 304 H 1
i
30
0 20 40 60 il 100 120
Station (m)
=

Fig. 110 Socavacion local en pilares

Socavacion en estribos

=T" Hydraulic Design - Bridge Scour
File Type View Help
Title:  FINALTD HD File: |C:\Users\USUARI0\D esktonsacavacion final'Flan
River. |CARETE | Profile: |PF1 = Defauls
Rieach: [EJE RID - | River Sta: [471 BR ~] 41 Compute | Repor.. |
Contraction | Fie Bridge Scour RS = 471
bl Rl 2]
Toe sta at Bridge:  |38.21 95,36
Toe sta at App: 38.69 95,36
Length: 2.02 154
¥1: 030 ol 310
K1: 1.00 - Vertical abutment hd
Skew (deg) 90.00 50.00
] 1.00 1.00
K2: 3084
Equation: Default - T
H
Froehlich's Eqn. Specific Data '§ i il
L 202 1.54 2 4
Ya 050 066 208
Ge: 236 214
b 100 02 B /
HIRE Egn. Specific Data 3047 L “I
W1 1.54 3.00 ’
30
o 0 40 80 80 100 120
Station (m)
(=]
it

Fig. 111 Socavacion local en estribos
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Click en Compute y luego en Report, HEC-RAS dara un reporte de socavacion
local, pilares y estribos y sus combinaciones

Contraction Scour
Left Channel  Right
Input Data
Average Depth [m]: 1.68 375 064
Approach Yelocity [mdz]: 360 318 1.85
Br &vverage Depth [m]: 093 324 285
BR Opening Flow [m3/z]: 116.45 74373 39.82
BR Top'wD [m): 2715 51.60 2.40
Grain Size D0 [mm): 059 059 059
Approach Flow [m3dz): 240.88 B34 44 24 68
Approach Top WD [m]: 3984 312 20.79
k1 Coefficient: 0640 [0.590 0.640
Results
Scour Depth v's [m): 016 1.14 099
Critic:al Yelocity [mdz]: &7 0.65 Q.48
E quation: Live Live Live
Fig. 112 Socavacion por contraccion
IF'ier Scour
All piers have the zame zcour depth
[mput Data
Pier Shape: Found noze
Fier Wwidth [m]: 1.00
Grain Size DA [mm): 0.53000
Depth Upstream [m): 1.8
Welocity Upstream [mds): 312
k.1 Moge Shape: 1.00
Pier dingle: Q.00
Pier Length [m]: 10.00
k.2 Anale Coef: 1.00
k.3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size DA0 [mm): 3.00000
kK4 Armouring Coef; 1.00
Results
Scour Depth s [m): 234
Froude #: 074
E quatior: CSU equation

Fig. 113 Socavacion local en pilares
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Abutment 5cour
Left Right
Ihput D ata
Statior at Toe [m): 3/.A 95,36
Toe Sta at appr [m): 3869 95,36
Abutment Length [m: 3984 2079
Depth at Toe [m: 224 278
K1 Shape Coef: 1.00 - Wertical abutrment
Degree of Skew [degrees): 90.00 90.00
k.2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' [m): 3984 2079
Axg Depth Obstucted v'a [m: 1.68 0E4
Flow Obztructed Oe [m3/s): 240.88 24 B8
Area Obgtructed Ae [m2]: BE.23 13.32
Results
Scour Depth s [m): 15.52 6.04
[elte =Ye: 360 1.85
Froude #: na3 074
Equation: Froehlich  Froehlich

Fig. 114 Socavacion local en estribos

Combined Scour Depths

Pier Scour + Contraction S caur [m:

Channel,  3.52
Left abutment scour + contraction scour (m): 15.68
Right abutment scour + contraction zcour [m): 703

Fig. 115 Combinacion de las socavaciones
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CAPITULO IV: RESULTADOS

SECCIONAMIENTO CASO IDEAL

SECCIONAMIENTO: 200 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.00 1.39 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.48 0.58 0.48
PIER
SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.03
FROUDE # 0.39
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 2.21 2.21
FROUDE # 0.16 0.16
COMBINEDSCOURDEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.42
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.21
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.21

Tabla 1, Seccionamiento 200m
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SECCIONAMIENTO: 150 M

CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.00 1.28 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.47 0.58 0.47
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.04
FROUDE # 0.39
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 2.19 2.19
FROUDE # 0.15 0.15
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION SCOUR 3.32
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION 219
SCOUR '
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION 519
SCOUR :
Tabla 2, Seccionamiento 150m
SECCIONAMIENTO: 100 M
CONTRACTION SCOUR LEFT [CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.00 1.25 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.46 0.58 0.46
PIER .
SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.04
FROUDE # 0.4
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 2.19 2.19
FROUDE # 0.15 0.15
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.29
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19

Tabla 3, Seccionamiento 100m
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SECCIONAMIENTO: 75 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.00 1.24 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.46 0.58 0.46
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.04
FROUDE # 0.40
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 2.19 2.19
FROUDE # 0.15 0.15
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.28
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19
Tabla 4, Seccionamiento 75m
SECCIONAMIENTO: 50 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.00 1.22 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.46 0.58 0.46
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.04
FROUDE # 0.40
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 2.19 2.19
FROUDE # 0.15 0.15
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.26
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19

Tabla 5, Seccionamiento 50m
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SECCIONAMIENTO: 25 M

CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.00 1.22 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.46 0.58 0.46
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.04
FROUDE # 0.40
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 2.19 2.19
FROUDE # 0.15 0.15
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.26
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19
Tabla 6, Seccionamiento 25m
SECCIONAMIENTO: 10 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.00 1.21 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.46 0.58 0.46
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.04
FROUDE # 0.40
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 2.19 2.19
FROUDE # 0.15 0.15
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.25
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.19

Tabla 7, Seccionamiento 10m
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RESUMEN DE RESULTADOS CASO IDEAL

PIER SCOUR + CONTRACTION SCOUR
SECCIONAMIENTO (m)| SOCAVACION (m)

200 3.42

150 3.32

100 3.29

75 3.28

50 3.26

25 3.26

10 3.25

Tabla 8, pier scour + contraction scour caso ideal

PIER SCOUR + CONTRACTION SCOUR

3.45
3.4
3.35

3.3

3.25 ——
3.2

3.15
200 150 100 75 50 25

Grafico 1, pier scour + contraction scour

102
Br. CESAR LAURENTE JIMENEZ Br. STEVEN SALVADOR MURGA



LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR

SECCIONAMIENTO (m)| SOCAVACION (m)

200 2.21

150 2.19

100 2.19

75 2.19

50 2.19

25 2.19

10 2.19

Tabla 9, left abutment scour + contraction scour caso ideal

LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR

2.215
221
2.205
2.2
2.195

2.19 & @ @ @ ®
2.185

2.18

200 150 100 75 =0 5

Grafico 2, left abutment scour + contraction scour
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RIGHT ABUTMENT SCOUR +
CONTRACTION SCOUR
SECCIONAMIENTO (m) | SOCAVACION (m)
200 2.21
150 2.19
100 2.19
75 2.19
50 2.19
25 2.19
10 2.19

Tabla 10, right abutment scour + contraction scour caso ideal

RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR
2.215
221
2.205
22
2.195

2.19 C c c o 9
2.185

2.18
200 150 100 75 50 5

Grafico 3, right abutment scour + contraction scour
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SECCIONAMIENTO CASO REAL CUDAL DE DISENO: 900 M3/S

SECCIONAMIENTO: 200 M

CONTRACTION SCOUR
SCOUR DEPTH

PIER SCOUR
SCOUR DEPTH
FROUDE #
ABUTMENT SCOUR
SCOUR DEPTH
FROUDE #

COMBINED SCOUR DEPHTS

SCOUR

SCOUR

SCOUR

CRITICAL VELOCITY

PIER SCOUR + CONTRACTION

LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION

RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION

LEFT |CHANNEL| RIGHT
0.55 0.60 0.00
0.47 0.60 0.53

Pilares
2.41
0.47

LEFT RIGHT
3.97 9.69
1.79 3.08

CHANNEL
3.01
452
9.69

Tabla 11, Seccionamiento 200m
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SECCIONAMIENTO: 150 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.30 0.80 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.49 0.59 0.53
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.42
FROUDE # 0.47
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 4,28 9.58
FROUDE # 0.83 0.95
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.21
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 4,58
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 9.58
Tabla 12, Seccionamiento 150m
SECCIONAMIENTO: 100 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.02 0.00 0.65
CRITICAL VELOCITY 0.46 0.62 0.59
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.41
FROUDE # 0.47
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 9.04 6.26
FROUDE # 0.64 79
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.41
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 9.07
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 6.91

Tabla 13, Seccionamiento 100m
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SECCIONAMIENTO: 75 M

CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.21 0.21 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.40 0.61 0.51
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.41
FROUDE # 0.47
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 9.04 6.97
FROUDE # 0.64 1.12
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.63
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 9.26
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 6.97
Tabla 14, Seccionamiento 75m
SECCIONAMIENTO: 50 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.01 0.14 0.88
CRITICAL VELOCITY 0.46 0.62 0.59
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.42
FROUDE # 0.48
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 7.91 6.26
FROUDE # 1.12 0.8
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.56
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 7.92
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 7.14

Tabla 15, Seccionamiento 50m
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SECCIONAMIENTO: 25 M

CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.01 0.14 0.88
CRITICAL VELOCITY 0.45 0.54 0.51
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.42
FROUDE # 0.48
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 7.91 6.26
FROUDE # 1.12 0.8
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.56
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 7.92
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 7.14
Tabla 16, Seccionamiento 25m
SECCIONAMIENTO: 10 M
CONTRACTION SCOUR LEFT [CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.00 0.58 1.72
CRITICAL VELOCITY 0.51 0.62 0.55
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.42
FROUDE # 0.48
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 9.04 452
FROUDE # 0.64 0.69
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.00
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 9.04
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 6.24

Tabla 17, Seccionamiento 10m
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RESUMEN DE RESULTADOS, CAUDAL 900M3/S

PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR
SECCIONAMIENTO | SOCAVACION
(m) (m)
200 3.01
150 3.21
100 241
75 2.63
50 2.56
25 2.56
10 3

Tabla 18, pier scour + contraction scour

PIER SCOUR + CONTRACTION SCOUR

3.5
3 /
2.5 ¢

1.5

0.5
200 150 100 75 50 25

Grafico 4, pier scour + contraction scour
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LEFT ABUTMENT SCOUR +
CONTRACTION SCOUR
SECCIONAMIENTO | SOCAVACION
(m) (m)
200 4.52
150 4.58
100 9.07
75 9.26
50 7.92
25 7.92
10 9.04

Tabla 19, left abutment scour + contraction scour caso ideal

LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR

=
o

O B, N W b U1 O N 0O O

200 150 100 5 =0 25

Grafico 5, left abutment scour + contraction scour
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RIGHT ABUTMENT SCOUR +
CONTRACTION SCOUR
SECCIONAMIENTO | SOCAVACION
(m) (m)
200 9.69
150 9.58
100 6.91
75 6.97
50 7.14
25 7.14
10 6.24

Tabla 20, right abutment scour + contraction scour caso ideal

RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION

12

10

200 150

SCOUR

8
\4‘74‘

100

50

‘\.

P

Grafico 6, right abutment scour + contraction scour
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SECCIONAMIENTO CAUDAL MAXIMO 1050 M3/S

SECCIONAMIENTO: 200 M
CHANNE

CONTRACTION SCOUR LEFT L RIGHT

SCOUR DEPTH 0.74 1.55 0.00

CRITICAL VELOCITY 0.49 0.62 0.56
PIER SCOUR Pilares

SCOUR DEPTH 2.38

FROUDE # 0.43
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT

SCOUR DEPTH 7.87 12

FROUDE # 0.73 0.84

CHANNE

COMBINED SCOUR DEPHTS L

PIER SCOUR + CONTRACTION

SCOUR 3.93

LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION

SCOUR 8.61

RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION

SCOUR 12.00

Tabla 21, Seccionamiento 200m
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SECCIONAMIENTO: 150 M

CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.75 1.39 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.48 0.62 0.56
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.38
FROUDE # 0.73
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 7.45 12.11
FROUDE # 0.75 0.89
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.77
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 8.2
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 12.11
Tabla 22, Seccionamiento 150m
SECCIONAMIENTO: 100 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |[CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.17 0.86 0.68
CRITICAL VELOCITY 0.54 0.64 0.48
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.38
FROUDE # 0.73
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 13.67 6.72
FROUDE # 0.97 0.84
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.23
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 13.84
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 7.40

Tabla 23, Seccionamiento 100m
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SECCIONAMIENTO:75 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.28 0.80 0.00
CRITICAL VELOCITY 0.52 0.64 0.49
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.38
FROUDE # 0.74
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 11.65 8.99
FROUDE # 0.94 0.92
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.18
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 11.92
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 8.99

Tabla 24, Seccionamiento 75m

SECCIONAMIENTO: 50 M
CONTRACTION SCOUR LEFT |CHANNEL| RIGHT
SCOUR DEPTH 0.16 0.63 0.51
CRITICAL VELOCITY 0.54 0.64 0.48
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.38
FROUDE # 0.74
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 13.57 6.64
FROUDE # 0.99 0.86
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.01
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 13.73
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 7.15

Tabla 25, Seccionamiento 50m
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SECCIONAMIENTO: 25 M

CONTRACTION SCOUR LEFT CHANNEL | RIGHT
SCOUR DEPTH 0.06 0.46 0.82
CRITICAL VELOCITY 0.51 0.63 0.48
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.21
FROUDE # 0.76
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 11.12 5.27
FROUDE # 1 0.87
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 2.67
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 11.18
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 6.09
Tabla 26, Seccionamiento 25m
SECCIONAMIENTO: 10 M
CONTRACTION SCOUR LEFT | CHANNEL RIGHT
SCOUR DEPTH 0.16 1.14 0.99
CRITICAL VELOCITY 0.57 0.65 0.48
PIER SCOUR Pilares
SCOUR DEPTH 2.38
FROUDE # 0.74
ABUTMENT SCOUR LEFT RIGHT
SCOUR DEPTH 15.52 6.04
FROUDE # 0.89 0.74
COMBINED SCOUR DEPHTS CHANNEL
PIER SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 3.52
LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 15.68
RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR 7.03

Tabla 27, Seccionamiento 10m
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RESUMEN DE RESULTADOS CAUDAL 1050 M3/S

PIER SCOUR + CONTRACTION SCOUR
SECCIONAMIENTO (m) | SOCAVACION (m)
200 3.93
150 3.77
100 3.23
75 3.18
50 3.01
25 2.67
10 3.52

Tabla 28, pier scour + contraction scour caso ideal

PIERSCOUR + CONTRACTION SCOUR

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5
200 150 100 75 50 15

Grafico 7, pier scour + contraction scour
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LEFT ABUTMENT SCOUR +
CONTRACTION SCOUR
SECCIONAMIENTO | SOCAVACION
(m) (m)
200 8.61
150 8.2
100 13.84
75 11.92
50 13.73
25 11.18
10 15.68

Tabla29, left abutment scour + contraction scour caso ideal

LEFT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR

18
16
14
12

o N B O

200 150 100 5 50 25

Grafico 8, left abutment scour + contraction scour
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RIGHT ABUTMENT SCOUR +
CONTRACTION SCOUR
SECCIONAMIENTO (m) | SOCAVACION (m)
200 12
150 12.11
100 7.4
75 8.99
50 7.15
25 6.09
10 7.03

Tabla 30, right abutment scour + contraction scour caso ideal

RIGHT ABUTMENT SCOUR + CONTRACTION
SCOUR

14
12

10

200 150 100 75 30

5 25

Grafico 9, right abutment scour + contraction scour
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

- Se comprobé que al variar el seccionamiento del eje del rio, varia la
profundidad de socavacion.

- En el caso ideal, la socavacién en pilares del puente, a mayor
seccionamiento, mayor la profundidad de socavacion, pero mientras se
reduce la distancia de seccionamiento, también disminuye la profundidad
de socavacion, haciéndose una constante aproximadamente en la
profundidad 3.26 m.

- La socavacion en los estribos izquierdo y derecho son los mismos, siendo
mayor cuando el seccionamiento es de 200m y siendo constante a partir del
seccionamiento 150m al 10m teniendo como promedio 2.19m de
profundidad de socavacion.

- Para el caso real, analizando con el caudal de disefio de 900 m3/s, la
socavacion en los pilares son variables, pero la curva sigue una trayectoria
descendiente, por lo tanto de descarta el dato de seccionamiento 150m, los
demas tienen un promedio de 2.5 m de profundidad de socavacion.

- La socavacion en el estribo izquierdo va de forma ascendente, teniendo
menos profundidad el seccionamiento 200m; se descartan los datos de 100m
y 75m ya que no sigue la trayectoria normal de la curva de socavacion.

- La socavacion en el estribo derecho tiene poca variacion, por lo que son
validados todos los datos y teniendo un promedio de 7m de profundidad de
socavacion.

- Se analiz6 también para una maxima avenida de 500 afios la cual el caudal
de disefio era 1050m3/s, donde la socavacion en los pilares va de forma
descendente teniendo una variacién en el seccionamiento 10m, la cual se
descarta, teniendo un promedio de 3m de profundidad de socavacion.

- La socavacién en estribos es similar a los analizados anteriormente,
teniendo las curvas las mismas tendencias, cuyo promedio de socavacion es
12m para el estribo izquierdo y 7 m para el estribo derecho.

- Se concluyd que el seccionamiento mas adecuado para el analisis de
socavacion de un puente se encuentra entre los seccionamiento 50m y 25m.
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