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1. INTRODUCCION

En este anexo se presentan los estudios hidroldgicos e hidraulicos del rio Santa
Lucia y el arroyo Tala, realizados para el proyecto de los 3 nuevos puentes del nuevo
by-pass a la ciudad de San Ramoén y la variante de trazado en el cruce del arroyo Tala,
en el marco de la Participacidon Publico Privada (PPP) correspondiente al Circuito 6.

En la figura a continuacion se presenta la traza del by-pass a San Ramén y la
localizacion de los nuevos puentes, denominados en este estudio: SL1, SL2 y SL3. Esta
misma nomenclatura aplica a los tramos de rio correspondientes.
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Figura 1-1 Ubicacion de los nuevos puentes a estudiar

En la oferta los 625 m de puente se distribuian de la siguiente manera:

> 460 m de puente sobre el brazo SL1 entre las Progresivas 80+300 y 80+760
> 45 m de puente sobre el brazo SL2 entre las Progresivas 81+430 y 81+475
> 120 m de puente sobre el brazo SL3 entre las Progresivas 82+240 y 82+360

Este trabajo tiene por objetivo definir las longitudes y ubicaciones optimas de los
3 puentes del sistema del rio Santa Lucia incluidos en el nuevo by-pass a la ciudad de

San Ramon.
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En el caso del puente del arroyo Tala, tras definirse la mejor zona para realizar el
nuevo puente, se recibié el proyecto vial optimizado para la nueva ubicacién del puente.
Con ese proyecto el puente tiene un esviaje de 38° con respecto a la perpendicular a
la direccidon preferencial del flujo del arroyo.

Se planteé un puente de 150 m de longitud. Para que el esviaje no genere
problemas de pérdida de carga ni aumento de socavaciones, se colocaron tanto los
estribos como las pilas paralelas al flujo del arroyo.

Para realizar el disefio hidraulico y evaluar la afectacidon de la implantacién de los
puentes sobre los niveles de los cursos de agua se realizaron estudios hidrélogicos e
hidraulicos considerando las crecidas de 100 afios de periodo de retorno.

El estudio hidroldgico consistié en la modelacién hidroldgica de la cuenca de aporte
utilizando el software Hydrologic Modeling System (en adelante, HEC-HMS)
desarrollado por el US Army Corps of Engineers e incluyd la caracterizacién de la
cuenca, el calculo del tiempo de concentracidn, la definicion de la tormenta de diseno
para obtener el hidrograma asociado a 100 de periodo de retorno.

El estudio hidraulico consistid en la modelaciéon unidimensional utilizando el
programa Hydrologic Engineering Centers River Analysis System (en adelante HEC-
RAS) desarrollado también por el US Army Corps of Engineers, el cual es distribuido en
forma libre. Este modelo fue utilizado para evaluar el disefio de los futuros puentes.

Estructuralmente el informe se desarrolla en once capitulos ademas del presente
capitulo introductorio. Los capitulos 2 a 6 presentan los estudios del rio Santa Lucia, los
capitulos 7 a 11 presentan los estudios del arroyo Tala y el capitulo 12 incluye las
referencias bibliograficas.

El estudio del rio Santa Lucia se presenta en el Capitulo 2 y el estudio del arroyo
Tala en el Capitulo 3. En ambos capitulos se presenta la informacién de base utilizada,
el estudio hidroldgico para la definicidn de los hidrogramas de entrada al modelo, el
desarrollo del modelo unidimensional, la evaluacion hidraulica del diseno de los
puentes, el estudio de socavacion y las conclusiones del estudio. En el Capitulo 4 se
presentan la bibliografia utilizadas en este estudio.
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2. RiO SANTA LUCIA
2.1. Informacion de base

2.1.1. Datos de niveles y caudales

Fueron obtenidos los datos medidos en las estaciones hidrométricas de la Direccion
Nacional de Aguas (en adelante DINAGUA). En la Tabla a continuacion se presentan las
estaciones donde fueron obtenidos los datos, las coordenadas de la estacion, las
variables obtenidas y el periodo de datos disponible. En la figura a continuacién se
presenta la ubicacion de las estaciones.

Figura 2-1 Ubicacion de las estaciones hidrométricas en la cuenca
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Tabla 2-1 Caracteristicas de las estaciones hidrométricas en la cuenca

o amy iy
23 | SanRamon 596615 6206286 C':'Ungl ' 1/6/1915 - 31Y1/2010
42 | Picada de Almeida 621556 6212650 C':'Ungl 1/8/1946 — 31/8/1977
44 Fray Marcos 616950 6212709 C’:Bﬁ; 7/4/1974 - 19/2/20191
58 | Paso Barrancas 630799. 6214744 Nivel 11/5/1954 — 31/5/1980
59 (F)Ra"c‘sovﬁzjcah)e 567086 6196563 C':'L:’;‘,Ll 1/1/1954 - 21/1/1987
59.1 (P;'S‘SONPL?;C; 568926 6196550 C':'L:’;‘,Ll 16/3/1983 - 19/2/2019?
117 | Paso Roldan 642660 6206807 CNa'UVde;l 1/12/1969 - 19/2/2019°
119 | Paso de los Troncos 631799 6220276 C':'Ungl 13/5/1970 - 19/2/2019*
138 ﬁi'tjagr; Francisco 660865 6194308 Nivel 18/1/1979 - 31/12/1986
138.1 ?pore ii? Francisco 663623 6194260 Nivel 20/1/1987 - 31/5/1993

La figura a continuacién presenta los periodos con presencia de datos donde se
observan datos faltantes en los periodos de registro de datos de las estaciones.

= Ersn

Lislign
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150

Ferictai

Figura 2-2 Periodos con registro de datos en las estaciones

En la figura a continuacién se presentan los datos de nivel de todas las estaciones.

1 Estacién telemétrica, transmite en tiempo real.

2 Estacion telemétrica, transmite en tiempo real.

3 Estacion telemétrica, transmite en tiempo real.

4 Estacidn telemétrica, transmite en tiempo real.
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Figura 2-3 Niveles medidos en las estaciones de la cuenca

Se solicité a DINAGUA los caudales asociados a los eventos escogidos para la
calibracion y validacién del modelo hidraulico.

2.1.2. Topografia
En el marco de este proyecto se realizd el relevamiento topo-batimétrico de

transectas del curso de agua. En la Figura a continuacién se presentan las secciones
relevadas.

Figura 2-4 Transectas relevadas en el marco del proyecto
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2.2. Estudio hidrologico

La modelacién hidroldégica permite determinar el hidrograma en un punto de
interés dentro de la cuenca, realizando para ello, la transformacion de lluvia en
escurrimiento. Estos modelos estan basados en la conceptualizaciéon del balance hidrico
y en la transferencia de flujo que contempla el ciclo hidroldgico.

Existen diferentes tipos y estructuras de modelos hidroldgicos, los cuales resuelven
diversos problemas. Por ejemplo, los modelos hidrolégicos continuos son ampliamente
ocupados para prondstico de crecidas, gestién del recurso hidrico y evaluacion de
impacto del Cambio Climatico en la disponibilidad hidrica. Asimismo, los modelos
hidrologicos de eventos permiten determinar el caudal maximo de un evento de
tormenta histérica o hipotética. Este ultimo tipo de modelos son generalmente usados
para disefio hidrolégico en infraestructuras hidraulicas.

El modelo hidrolégico de eventos HEC-HMS ha sido desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (USACE, por sus siglas en inglés) con el fin de realizar
simulacién de eventos histdricos e hipotéticos de eventos de tormenta por medio de
transformacion de lluvia a escurrimiento superficial en una cuenca. Este modelo esta
basado en los siguientes métodos para el calculo del caudal en la salida de la cuenca
(Sanchez, 2001)

> Método de pérdidas: en el cual se calcula la lluvia neta o la parte de la lluvia que
puede generar escorrentia directa.

> Método de transformacion de lluvia en escorrentia: en la cual se calcula la
escorrentia directa producida por la lluvia que no infiltra el suelo.

> Método de flujo base: el cual permite sumar la escorrentia base a la escorrentia
directa a lo largo del tiempo

> Método de transito: el cual permite trasladar y atenuar el hidrograma de entrada
a lo largo del cauce.

Este estudio realiza la modelacién hidrolégica con base en un evento hipotético de
tormenta usando el software HEC-HMS, con el fin de evaluar el caudal de salida de la
cuenca y posteriormente utilizarlo como dato de ingreso en el modelo hidrodindmico
HEC-RAS.
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2.2.1. Cuenca de aporte

Se considerd la cuenca del rio Santa Lucia con punto de cierre en el puente de Ruta
5. Esta cuenca posee un area superficial de 4915,5 km? repartida en los departamentos
de Lavalleja (50%), Florida (21%), Maldonado (1%) y Canelones (28%).

Para su delimitacion se consideraron las curvas de nivel cada 10 m de

Infraestructura de Datos Espaciales (en adelante, IDE) y fotografias aéreas obtenidas
de Google Earth.

Las figuras a continuacion muestran la ubicacion y el trazado de la cuenca. La Tabla
2-2 presenta sus caracteristicas fisicas.

- : miulu
Figura 2-5 Ubicacion en Uruguay de la cuenca de estudio

En la Figura a continuacion se presenta la ubicacién detallada de la cuenca de
estudio.
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Figura 2-7 Elevacion del terreno en la zona de estudio

Tabla 2-2 Caracteristicas fisicas de la cuenca de aporte

941, 186/8

385

,0021
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2.2.2. Estructura del modelo hidrolégico HEC-HMS

Dadas las dimensiones de la cuenca de aporte, del orden de 5000 km?, el modelo
hidroldgico fue estructurado de forma semidistribuido, es decir, la cuenca fue divida en
segmentos menores o subcuencas de menor tamafo. Esto tuvo como finalidad describir
mejor las variaciones en los usos de suelo dentro de la cuenca y el transito de las
crecidas, dado que tienen una importancia significativa en la generacién de escorrentia
directa.

La Figura 2-8 detalla la configuracion del modelo hidrolégico semidistribuido de 25
subcuencas en el Rio Santa Lucia, las cuales estan conectadas por medio de elementos
de transito hidroldgico por el método de Lag & K.

L ""_ﬁll-'

e £

Figura 2-8 Configuracion semidistribuida del modelo hidrolégico

Adicionalmente, la Figura 2-9 presenta el nimero identificador de las subcuencas
consideradas y la Tabla 2-3 presenta las caracteristicas de cada una.
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Figura 2-9 Subcuencas consideradas en el estudio hidrolégico

Tabla 2-3 Caracteristicas de las subcuencas

\ N
== = ~
1 233, 3%,5 190 0,005
2 218,1 32,5 170 0,005
3 1794 22,4 230 0,010
4 260,1 38,3 130 0,003
5 192,0 28,1 115 0,004
6 218,8 31,8 95 0,003
7 155,3 30,2 105 0,003
8 142,0 20,5 85 0,004
9 180,2 40,5 75 0,002
10 155,4 26,3 50 0,002
11 286,0 42,1 60 0,001
12 283,2 40,2 55 0,001
13 225,7 44,2 140 0,003
14 232,8 41,0 70 0,002
15 240,9 39,1 275 0,007
16 105,0 38,2 150 0,004
17 126,3 15,8 170 0,011
18 184,1 32,6 265 0,008
19 240,8 37,4 265 0,007
20 223,2 36,6 290 0,008
21 100,8 20,0 255 0,013
22 137,7 21,0 75 0,004
23 297,1 35,2 215 0,006
24 104,1 25,2 85 0,003
25 218,7 34,5 55 0,002
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2.2.3. Tormenta de diseno

Para este tipo de modelo solamente se requiere como variable de entrada, la lluvia
para cada una de las subcuencas. En este estudio, se considerd la correspondiente a
100 afos de periodo de retorno (en adelante, Tr).

Esta tormenta fue construida mediante el Método de Bloque Alterno, recomendado
en el manual “Disefio de Aguas Pluviales Urbanas” de la Direccién Nacional de Agua y
Saneamiento (en adelante, DINASA)®. Para el armado de las tormentas se empled la
informacion disponible de curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia (en adelante,
curvas IDF) presentada en el mismo manual.

En el Método de Bloque Alterno, la intensidad de la lluvia se divide en intervalos
de tiempo At, donde la intensidad de la lluvia se mantiene constante. La intensidad de
precipitacion es la tasa promedio de lluvia, expresada generalmente en milimetros por
unidad de tiempo sobre una cuenca dada. El valor que asume esta intimamente ligado
al Tr y a la duracién de la lluvia.

A efectos del calculo de la intensidad de precipitacion se emplearon las curvas IDF
de acuerdo con la Ley de Montana:
i=axtbx
Doénde:

I es la intensidad en mm/h.

t es la duracion de la tormenta en horas.

a, b son coeficientes caracteristicos; son funciéon de la duracién y del Tr y se
obtienen a partir de las siguientes expresiones:

» Para duraciones menores a 3,5 horas
a = P(3,10,p) x (0,1241 x InXTr) % 0,317)x
b =—0,547%
> Para duraciones mayores a 3,5 horas
a = P(3,10,p) x (0,1567 x InXTr) *+ 0,4017)x
b =—-0,725%
Donde,

Tr es el periodo de retorno en afios.

5 Esta Direccion Nacional actualmente lleva el nombre de Direccién Nacional de Agua (en adelante, DINAGUA)
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P(3,10,p) es la altura de precipitaciéon para una tormenta de 3 horas de duracion
y Tr igual a 10 afos, en mm. Este valor se obtiene de las curvas IDF. Para la
ubicacion del rio en la zona de estudio toma un valor de 81 mm.

Se calcularon las precipitaciones de cada bloque con el Método del Bloque Alterno.
Se tomd en consideracion el tiempo de concentracion de la subcuenca mas chica para
determinar el valor del intervalo At, tomando este un valor de 30 minutos. En el armado
de la tormenta se agregaron bloques en la cola de la tormenta para asegurar el aporte
durante todo el desarrollo del evento en la cuenca de estudio.

Finalmente, por tratarse de una cuenca grande, se aplica un factor de correccion
ya que no es probable que la precipitacion sea uniforme en toda la superficie de la
cuenca.

La Figura a continuacion muestra la tormenta de disefio para 100 afios de periodo
de retorno.

Precipitacion (mm)

Figura 2-10 Hietograma asociado a Tr 100 afos
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2.2.4. Método de pérdidas: namero de curva del Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS)

El Servicio de Conservacién de Suelos (SCS-1972, por sus siglas en inglés)
desarrollé un método empirico para calcular las “pérdidas” de la lluvia de una tormenta,
donde la profundidad de exceso de lluvia o escorrentia directa es siempre menor o igual
a la profundidad de lluvia. Este método define parametros que controlan el exceso de
lluvia mediante un nimero adimensional de Numero de Curva (NC), el cual varia de 0
a 100, siendo un valor de 100 para superficies impermeables.

El nimero de curva (en adelante, NC) se asigna dependiendo del tipo y uso de
suelo para distintas condiciones antecedentes de humedad.

Para la estimacion de este parametro considero las capas de uso y tipo de suelo
para cada una de las 25 subcuencas hidrograficas que contempla el modelo.

Para definir el tipo de suelo de las cuencas de aporte delimitadas se recurrié a la
Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay del Ministerio de Ganaderia, Agricultura
y Pesca (en adelante, MGAP). Las unidades presentes en la cuenca se resumen en la
tabla a continuacion, indicando ademads el grupo hidrolégico al que pertenece y el
porcentaje que ocupa en la cuenca. En la Figura a continuacion se presenta la ubicacién

de las distintas unidades del suelo.

Tabla 2-4 Unidad de suelo, grupo hidrolégico y porcentaje de cobertura en el area total

\ Al \ \
Chapicuy Ch B 16,1 0,33
Isla Mala IM C 42,7 0,86
San Gabriel - Guaycuru SG-G D 2439 4,93
San Jacinto Sic C 1146,8 23,21
San Ramén SR D 19,7 0,40
Santa Clara SCl B 230,9 4,67
Sierra de Aigud SAg D 1487,8 30,11
Sierra de Polanco Sp B/C 11,2 0,23
Tala - Rodriguez TI-Rd C/D 73,6 1,49
Valle Aigud VA C 760,4 15,39
Valle Fuentes VF C 908,5 18,38

Pagina 16

_1 EslA Bypass San Ramoén V2.pdf

Folio n® 252



Oficio N°: 2021-10-3-0000372

MINESTERIO E:lul:hi la {-

DE TRANSPORTE
¥ ORRAS PUBLICAS Grande

Corredores Viales — Circuito 6

-'ilun-n;ul
B o a ke o PR
B il e TR
I Wl el
D vl Fuenim

Figura 2-11 Unidades de suelo en la cuenca

Tabla 2-5 Distribucion en la cuenca de los grupos hidrolégicos

4 B ' 546,96 5,00

B/C 11,18 0,23
C 2858,38 57,84
C/D 73,63 1,49
D 1751,39 35,44

El uso de suelo fue obtenido del mapa de Usos de Suelo del MGAP. Los usos de
suelo del MGAP fueron asociados con las categorias de uso de suelo presentadas en el
manual de la DINASA. En la Tabla a continuacion se presenta la asociacién de usos

realizada.
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Tabla 2-6 Asociacion de usos entre la carta de suelos de MGAP y el manual de DINASA
\ \

\ ' mr 4 \ Monte de AkrkoysombraES!a.E E :

Monte Nativo

Monte Nativo de Galeria.

Bosques Monte Nativo Serrano y de Quebrada

Plantacion de Eucaliptus > 5 ha.

Plantacion Forestal > 5 ha.

Plantacion Forestal Pino > 5ha.

Cultivo de Secano > 2 ha

Cultivos en hileras
Cultivo Regado < 2 ha y Cultivo de Secano < 2 ha

Aerdédromos

Distritos industriales - -
Areas Industriales

Herbaceo Psamdfilo

Hierba con baja densidad y arbustos Suelo Desnudo

Suelo Desnudo asociado a agricultura o plantacién forestal.

Arena de Playa

Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto

Cursos de Agua

Cursos de Agua, Lagos, Embalses, Herbaceo Estacionalmente Inundado

Tajamares, Areneras, Canteras Herbaceo Permanentemente Inundado (Pajonal)

Lagos, Embalses y Tajamares

Lagunas

Suelo Himedo y Estacionalmente Inundado

Arbustos y Pradera Natural

Parque Urbano

Pradera Natural

Pradera o pastizal -
Pradera natural con Afloramiento Rocoso

Pradera natural o mejorada o cultivo herbaceo de secano

Pradera Natural y roca consolidada

Area Urbana

Urbano Disperso y Cultivos

Residencial - —
Urbano Disperso y Plantacion Forestal

Urbano Disperso y Pradera Natural

En la Figura a continuacion se presentan los usos de suelo en las subcuencas.

Pagina 18

_1 EslA Bypass San Ramoén V2.pdf

Folion® 254



Oficio N°: 2021-10-3-0000372

i, crinds &

Corredores Viales — Circuito 6

i

= mﬁh—:— 1

Usen i e |
. = “L
oot e eleems . p——

Bl ceris sewmibe = g 1I|
rotan i Digjs Beraedd  iefuale -

B e e ppa e e B, ST AT
.

’ R ey o ey e R Gy
1 I e e -
L il - 12 L L & T

Figura 2-12 Usos de suelo

En la Tabla a continuacién se presentan los NC asociados a cada uso del suelo
obtenidos del manual de DINASA.

Tabla 2-7 Nimeros de curva asociados a cada uso de suelo

N [ y | ®
Bosques 45 66 77 83
Cultivos en hileras 72 81 88 91
Hierba con baja densidad y arbustos 30 58 71 78
Cursos de agua, lagos, embalses, tajamares, areneras, canteras 100 100 100 100
Pradera o pastizal 68 77 85 89
Residencial 77 85 90 92

Se calculé el NC asociado a cada subcuenca ponderando por area el NC asociado
a cada uso de suelo dependiendo del grupo hidroldgico. En la Tabla a continuacién se
presentan los valores de NC obtenidos para cada subcuenca.
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Tabla 2-8 Nimeros de curva asociados a cada subcuenca

:

1 74,! 13 81,!
2 75,7 14 87,4
3 76,5 15 82,4
4 78,3 16 81,1
5 78,2 17 74,1
6 83,6 18 77,2
7 77,9 19 79,6
8 83,4 20 75,6
9 84,3 21 75,9
10 86,6 22 87,5
11 86,6 23 76,5
12 86,5 24 84,2

25 85,4

2.2.5. Método de transformacién: hidrograma unitario SCS

Para cada subcuenca fue utilizado un Hidrograma Unitario de acuerdo con sus
caracteristicas de tiempo de concentraciéon y darea segun la metodologia del NRCS
presentada en el manual de DINASA.

En base a esta metodologia, cada hidrograma unitario consiste en un hidrograma
triangular con las siguientes caracteristicas:

t, = 0,6 Xt:X
tp = 2,667 X tpX
0,208 x A
=—X

ap = t,

Dénde:

t, es el tiempo del pico del hidrograma (horas)
t. es el tiempo de concentracién (horas)

ty es el tiempo base (horas)

gp es el caudal pico del hidrograma (m?3/s)

A es el area de la cuenca (km?)

El tiempo de concentracién es por definicién el tiempo que demora en llegar el
agua desde el punto mas lejano de la cuenca a su punto de cierre. Es de especial
importancia para el disefio de una tormenta sintética de evento extremo por dos
motivos: por un lado, determina la duracién de la tormenta asociada al evento, y por
otro, determina la forma del hidrograma sintético.
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El tiempo de concentracion se estimé a partir de la formula de Kirpich, a saber:

L0,77

tC = 0,066 X W
Donde:
L es la longitud hidraulica de la cuenca (km), y corresponde a la mayor trayectoria
del flujo.

S es la pendiente promedio de la trayectoria hidraulicamente mas larga (m/m).

En la Tabla a continuaciéon se presentan los tiempos de concentraciéon de cada

subcuenca.
Tabla 2-9 Tiempo de concentracion de las subcuencas

T | [
1 7,7 13 11,2
2 7,3 14 13,4
3 4,2 15 7,5
4 9,8 16 9,2
5 7,1 17 3,2
6 8,9 18 6,2
7 8,0 19 7,2
8 5,6 20 6,8
9 12,9 21 3,6
10 9,1 22 6,0
11 14,6 23 7,3
12 14,4 24 7,1
25 12,1

2.2.6. Método de caudal base: recesion

Este método permite sumar a la escorrentia directa el caudal basico de cada una
de las 25 subcuencas de estudio, estimando la variacién en el tiempo del flujo base
usando la siguiente informacién (Feldman, A. D. 2000):

> Un caudal inicial para comenzar los calculos.
Constante de recesion (disminucion del caudal base cada paso de tiempo)

A\

> Umbral de caudal (cuando el caudal llegue a este umbral, el programa
comenzara a calcular una nueva recesion).

Debido a la falta de informacién de caudales base en esta cuenca, se decidié ocupar
un valor de caudal especifico de 0,4 L/s/km? para cada subcuenca del modelo
hidroldgico. Este valor es el recomendado por el Grupo de Estudio Técnico Ambiental
para Agua (GESTA AGUA) cuando no hay datos suficientes para calcular el caudal de
estiaje.
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2.2.7. Método de transito hidrologico: Lag & K

El método de transito Lag & K es un método de ruteo hidroldgico que es un caso
especial del método de Muskingum y es ampliamente utilizado por el National Weather
Service de Estados Unidos.

El termino Lag explica el tiempo de transito de la onda de crecida mientras se
traslada hacia aguas abajo, mientras que el termino K da cuenca de la atenuacién de
la onda. Ambos pardmetros pueden ser ingresados como constantes o funciones
variables.

En este caso se calculd el término Lag para cada tramo en funcién de su longitud
y considerando una velocidad de propagacién determinada a partir de las mediciones
realizadas en las estaciones hidrométricas de la cuenca.

La pareja de estaciones que mejor permitid correlacionar los picos de los
hidrogramas comprende las estaciones de San Ramoén y Paso Pache. Entre estas
estaciones, separadas 42,6 km, se determind un tiempo de transito de 13,25 horas,
por lo que la velocidad de propagacion de la onda de crecida es de 0,89 m/s.

Para determinar el valor de K se compararon los resultados en la estacién de Paso
Pache para 10 afios de periodo de retorno con los que se obtienen ajustando la serie
de caudales maximos anuales observados en esa estacién. Esos datos fueron
complementados con la informacion de que el puente ferroviario ubicado en San Ramoén
nunca fue sobrepasado en sus 130 afios de servicio. Por lo tanto, se asigné un periodo
de retorno de 130 afos al caudal asociado con la cota del puente. El puente estd a cota
44 m, cuyo caudal asociado (de acuerdo con el modelo hidrodindmico) es de
aproximadamente 2100 m3/s.

La siguiente figura muestra los datos observados y el ajuste de probabilidad de
ocurrencia de caudal en la estacion San Ramoén. Se observa que el caudal
correspondiente a 100 afios de periodo de retorno es aproximadamente 1950 m3/s.
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os)

Periodo de retorno (af

Figura 2-13 Ajuste de probabilidad de ocurrencia en la estacion de San Ramén

De esta manera se ajustaron los valores de K en forma proporcional a los valores
de Lag para reproducir ese caudal para 100 afios de periodo de retorno.

2.2.8. Hidrogramas de diseiio

Se obtuvieron del modelo hidroldgico los hidrogramas en las siguientes ubicaciones
para ser ingresados en el modelo hidrodinamico:

Rio Santa Lucia en Fray Marcos

Arroyo de Arias en su desembocadura en el rio Santa Lucia

Arroyo Chamizo Grande en su desembocadura en el rio Santa Lucia
Arroyo Tala en su desembocadura en el rio Santa Lucia

vV V V V

En las figuras a continuacion se presentan los hidrogramas obtenidos y en la Tabla
2-10 se presenta el caudal maximo obtenido en cada caso.
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Figura 2-15 Hidrograma del arroyo de Arias en su desembocadura el rio Santa Lucia
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Caudal (m®/s)

Figura 2-16 Hidrograma del arroyo Chamizo Grande en su desembocadura el rio Santa
Lucia

Figura 2-17 Hidrograma del arroyo Tala en su desembocadura en el rio Santa Lucia

Tabla 2-10 Caudal maximo para 100 afios de periodo de retorno

Rio Santa Lucia en Fray Marcos

Desembocadura del arroyo de Arias en el rio Santa Lucia 502
Desembocadura del arroyo Chamizo Grande en el rio Santa Lucia 607
Desembocadura del arroyo Tala en el rio Santa Lucia 1111
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2.3. Estudio hidraulico
2.3.1. Armado del modelo

2.3.1.1. Dominio de calculo y geometria del modelo

Se armod un modelo unidimensional compuesto por un tramo de aproximadamente
74 km de longitud del rio Santa Lucia entre Fray Marcos y Paso Pache, comprendiendo
la ubicacidn de los nuevos puentes a implantar sobre el arroyo Santa Lucia por el nuevo
by-pass a la ciudad de San Ramén.

Tantos los limites aguas arriba como aguas abajo fueron elegidos por ser puntos
donde existen estaciones hidrométricas de DINAGUA.

Para la definicion de las secciones transversales se considerd la siguiente
informacion:

> Relevamiento topo-batimétrico realizado en el marco de este proyecto
> Informacion topografica obtenida de la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDEUy)

Se incluy6 en el modelo HEC-RAS el puente existente en Ruta 6. En la Figura a
continuacién se presenta las secciones aguas arriba y aguas abajo del puente ingresado
en el modelo HEC-RAS.

— 2

i

== I Jh__...H—--!—-—""'
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¥

SR TS

=

Figura 2-18 Puente actual en el cruce de Ruta 6 sobre el rio Santa Lucia

En la Figura a continuacién se presenta en planta la geometria del modelo HEC-
RAS.
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Figura 2-19 Geometria en planta del modelo HEC-RAS

Todos los niveles del presente documento estan referidos al cero oficial.

2.3.1.2. Condiciones de borde

La condicién de borde aguas arriba, donde se impuso condiciones de caudal, se
ubicd en la estacion hidrométrica de DINAGUA ubicada en Fray Marcos.

La condicion de borde aguas abajo se ubico en la estacién hidrométrica localizada
en Paso Pache (Ruta 5 nueva) y se impuso condiciones de nivel.

2.3.1.3. Eventos de calibracion y validacion

Con la finalidad de reproducir correctamente el comportamiento del rio,
principalmente los caudales maximos, se eligieron eventos registrados para la
calibracion y validacion del modelo hidraulico.

Para la eleccidon de los eventos considerd la existencia de datos en las tres
estaciones hidrométricas ubicadas dentro del dominio del modelo hidraulico:

» 59.1 - Paso Pache (Ruta 5 nueva)
> 23 - San Ramoén
> 44 - Fray Marcos

El periodo de calibracion (marzo a julio de 2002) contiene el evento de crecida
registrado. El periodo de validacién (junio a octubre de 2006) contiene la segunda
crecida en importancia, considerando la existencia de registros en todas las estaciones.
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En las Figuras a continuacion se presentan los niveles y caudales registrados de
los eventos considerados para la calibracion y validaciéon del modelo.

|

Nivel (m, cero Oficial)

Caudal (m®/s)
‘

| |
| kl\rW\\”} \Md&

Figura 2-21 Caudales medidos utilizados en el periodo de calibracion
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Nivel (m, cero Oficial)

Figura 2-22 Niveles medidos utilizados en el periodo de validacion

Caudal (m%/s)

Figura 2-23 Caudales medidos utilizados en el periodo de validacion

2.3.1.4. Calibracion

El procedimiento de evaluaciéon de la calibracidon consistié en una observacion
cualitativa de los resultados, verificando que este se encuentre dentro de un rango
aceptable. El parametro considerado en la calibracion fue la rugosidad de fondo de
Manning (en adelante n) en el canal y en las planicies de inundacion.

Se comenzd calibrando el tramo inferior del rio, entre Paso Pache y San Ramdn.
Para ello se utilizaron como condiciones de borde el caudal medido en San Ramoén vy el

nivel medido en Paso Pache, y se verificd que el modelo reprodujera correctamente los
niveles medidos en San Ramon.
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Como los eventos incluidos en el periodo de calibracién son menores al hidrograma
de disefio, se realizd la calibracion prestando especial atencién a los niveles mas altos.

Se utilizé un valor de rugosidad de Manning de 0,8 para la planicie de inundacion,
el que Correspondiente a “bosques con muchas malezas” en el Anexo 02 de DINASA
(2009). Aunque numéricamente era posible calibrar con valores mas altos, se considerd
apropiado no aumentar este valor.

Por lo tanto, la calibracién propiamente dicha consistié en definir el valor de
rugosidad del cauce principal. El mejor ajuste para niveles altos se dio para un valor de
0,065.

En las figuras a continuacidn se presenta la comparacion entre el nivel simulado y
el nivel medido en San Ramoén.

Figura 2-24 Comparacion, en calibracion, entre el nivel simulado y el medido vs tiempo
en San Ramén en el tiempo

Nivel simulado (m)

Figura 2-25 Nivel medido vs nivel simulado en San Ramén en calibracion
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A continuacion, se calibré el tramo entre San Ramoén y Fray Marcos. Se utilizaron

los caudales medidos en Fray Marcos como condicion de borde aguas arriba y los niveles
observados en Paso Pache como condicidon de borde aguas abajo, comparandose los
niveles observados y simulados en Fray Marcos.

Se mantuvo el valor de rugosidad de 0,8 para las planicies con monte riberefio, es
decir el tramo SL2 y el tramo desde Fray Marcos hasta la bifurcacidon entre SL1 y SL2,
y se utilizé un valor de 0,3 para la planicie de inundacion del tramo SL1.

Se calibré el coeficiente de rugosidad de Manning del cauce principal, adoptandose
un valor de 0,028 y se compard el nivel medido en Fray Marcos.

Nivel (m)

Figura 2-26 Comparacion, en calibracion, entre el nivel simulado y el medido vs tiempo
en Fray Marcos en el tiempo

Nivel simulado (m)

[
Figura 2-27 Nivel medido vs nivel simulado en Fray Marcos en calibracion

Se observa que, aunque para caudales bajos el modelo da niveles mas altos de los
observados, el ajuste es bueno para los niveles altos, lo que lo hace adecuado para la
simulacién de los hidrogramas de disefio.
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Se aclara que las partes horizontales observadas en los niveles simulados
corresponde a un nivel artificial asociado al caudal minimo impuesto en el modelo.

2.3.1.5. Validacioén

Se presenta a continuacion el ajuste de los niveles observados y simulados para el
evento de validacién.

Al igual que en la calibracién, se aclara que las partes horizontales observadas en
los niveles simulados corresponde a un nivel artificial asociado al caudal minimo
impuesto en el modelo.

Nivel (m)

Figura 2-28 Comparacion, en validacion, entre el nivel simulado y el medido vs tiempo
en San Ramon en el tiempo
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Nivel simulado (m)
™,
N

Nivel (m)

Figura 2-30 Comparacion, en validacion, entre el nivel simulado y el medido vs tiempo
en Fray Marcos en el tiempo
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Nivel simulado (m)

Figura 2-31 Nivel medido vs nivel simulado en Fray Marcos en validacion

2.3.2. Definicion de los puentes sobre el rio Santa Lucia

2.3.2.1. Analisis del funcionamiento hidraulico actual

Para el analisis de la situacion hidraulica actual del curso de agua se impuso como
condicidon de caudal aguas arriba el hidrograma obtenido en el estudio hidrolégico
asociado a 100 anos de periodo de retorno. Como condicidn aguas abajo en el modelo
se impuso condiciédn de nivel constante, antes verificando que esta condicién de borde
no afecta a los resultados brindados por el modelo en la zona de implantacién de los

puentes.

El caudal maximo obtenido en la seccién de los puentes fue 1981 m3/s, distribuido

segun la siguiente tabla.

Tabla 2-11 Distribucion del caudal maximo en la seccion donde se localizan los puentes

WY

o~
Planicie izquiergyavd\e SL1 ' 101,5 ) 5'71%\"
Cauce SL1 933,2 47,1%
Planicie entre SL1y SL2 223,9 11,3%
Cauce SL2 583,0 29,4%
Planicie entre SL2 y SL3 71,6 3,6%
Cauce SL3 65,1 3,3%
Planicie derecha de SL3 2,9 0,1%
Total 1981,2 100%
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Los niveles maximos obtenidos fueron 44,25 m en la seccion del tramo SL1 y 44,39

m en la seccion de los tramos SL2 y SL3. Este valor es mayor ya que la distancia desde
la seccidn del puente a la confluencia es mayor para el tramo SL2 que para el tramo
SL1.

2.3.2.2. Propuesta de longitudes

El anteproyecto incluye 625 m totales de puente sobre el sistema del rio Santa
Lucia distribuidos de la siguiente manera:

> 460 m de puente sobre el brazo SL1 entre las Progresivas 80+300 y 80+760
> 45 m de puente sobre el brazo SL2 entre las Progresivas 81+430 y 81+475
» 120 m de puente sobre el brazo SL3 entre las Progresivas 82+240 y 82+360

Parte del objetivo de este estudio es definir la mejor distribucion de las longitudes
de puente.

Uno de los criterios utilizados para definir la longitud de los puentes es el de
minimizar la socavacion en estribos alejandolos de los cauces principales. Un criterio
usual para estimar la distancia minima entre el estribo y el cauce es que la relacién
entre la distancia del borde del cauce al pie de talud sea por lo menos cinco veces la
profundidad media del canal para el periodo de retorno donde se busque evitar la
socavacion. Esta relacion entre distancia y profundidad es abreviada SBR (en inglés,
set back ratio).

En la segunda etapa de este estudio se calculara la socavacién para la crecida de
Tr 200 y se verificard para Tr 500. Por lo tanto, a efectos del calculo inicial de SBR se
simuld la situacién actual para Tr 500, de donde se obtuvieron los valores de
profundidad media en los cauces.

Para el puente SL 1, el canal principal tiene 62,10 m de ancho superficial entre las
progresivas -38,40 m y 23,70 m. La profundidad media en el canal para Tr 500 es igual
a 8,30 m. Para que los estribos tengan un SBR mayor a 5 deben estar alejados mas de
41,50 m del borde del canal, es decir el pie de talud del estribo de margen izquierda a
progresiva menor a -79,90 y el de margen derecha a progresiva mayor a 65,20.

La longitud total entre pie de talud y pie de talud debe ser por lo menos 145,10 m.
Considerando un valor conservador de 9 m para cada talud frontal con pendiente 1V:1H
el puente deberia tener por lo menos 163,1 m de longitud.

Pagina 35

_1 EslA Bypass San Ramoén V2.pdf Folion® 271



Oficio N°: 2021-10-3-0000372

MINESTERED Cuchilla (

OF TRAMSPORTE Grande
¥ OlEAS FORLICAS

Corredores Viales — Circuito 6

El canal principal del brazo SL 2 tiene 32,74 m de ancho superficial entre las
progresivas -16,08 y 16,66 m, y la profundidad media para Tr 500 es igual a 9,06 m.
Para que los estribos tengan un SBR mayor a 5 deben estar alejados mas de 45,30 m
del borde del canal, es decir el pie de talud del estribo de margen izquierda a progresiva
menor a -61,38 m y el de margen derecha a progresiva mayor a 61,96 m.

La longitud total entre pie de talud y pie de talud debe ser por lo menos 123,34 m.
Considerando 6 m para el talud frontal de margen izquierda con pendiente 1V:1H y 12
m para el de margen derecha (por estar en una planicie mas baja) el puente deberia
tener por lo menos 141,4 m de longitud.

El canal principal del brazo SL3, modelado como canal secundario de SL2, tiene
32,53 m de ancho superficial entre las progresivas 814,63 m y 847,16 m y a
profundidad en el canal para Tr 500 es igual a 3,08 m. Para que los estribos tengan un
SBR mayor a 5 deben estar alejados mas de 15,40 m del borde del canal, es decir el
pie de talud del estribo de margen izquierda a progresiva menor a 799,23 m y el de
margen derecha a progresiva mayor a 862,56 m.

La longitud total entre pie de talud y pie de talud debe ser por lo menos 63,33 m.
Considerando al menos 8 m para cada talud frontal con pendiente 1V:1H el puente
deberia tener por lo menos 79,4 m.

La siguiente tabla resume las longitudes minimas calculadas y las adoptadas para
la simulacion de puente minimo considerando luces entre pilas de 25 m para los puentes

SL1 y SL2 y 20 m para el puente SL3.

Tabla 2-12 Longitudes minimas calculadas y adoptadas para los puentes

{L 17 163,1 175
SL2 141,4 150
SL3 79,4 80

La suma de las longitudes adoptadas es igual a 405 m. Este valor es inferior a le
las longitudes de puente presentadas en el anteproyecto. Sin embargo, al ser el puente
de mayor altura, tanto el area total de drenaje como la capacidad de conduccién son
mayores en los puentes definidos en esta etapa. La siguiente tabla presenta la
comparacion de areas de drenaje y capacidad de conduccion.
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Tabla 2-13 Comparacioén de areas de drenaje y capacidades de conduccién

Haﬁé 0SS dinialishNE
m Nungs. - -Jdilanae A
SL1 ;96,; \ 6‘8\4,1 30.163 \ 4}.\188
SL2 179,4 656,7 15.152 26.456
SL3 32,7 160,6 816 4.233
Total 1.008,8 1.501,4 46.130 72.877

Se observa que con los puentes propuestos en este estudio el drea total de drenaje

se incrementa en 49% y la capacidad de conduccion total se incrementa en 58%. Por
lo tanto, aunqgue la longitud total de puentes sea menor, esta nueva configuracién es
hidraulicamente mejor que la incluida en el anteproyecto.

En las figuras a continuacién se presentan los puentes ingresados en el modelo
HEC-RAS para la simulacion de la situacion con puentes.

60:

RS=44511 Upsteam (Bridge)

55
" \\
B

Elevaion (m)

45 ————

40:

35:

Legend
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.

Bank Sta

30:
-1500 -1000

60:

RS=44511 Downstream (Bridge)

55
- \
e

45: . ——

Elevation (m)

40

35:

1000

30:
-1500 -1000

-500 0 500
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Figura 2-32 Puente SL1 ingresado en el modelo HEC-RAS
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Figura 2-33 Puentes SL2 (izquierda) y SL3 (derec
HEC-RAS

2.3.2.3.

ha) ingresados en el modelo

Resultados de la simulacién con puentes

Se simulé el hidrograma de disefo para Tr 100 afios con los puentes definidos. La
siguiente figura muestra los resultados del modelo en lo que refiere a caudal total en
cada tramo. El caudal maximo del tramo SL 1 es 1230,5 m3/s y el caudal maximo

conjunto de los tramos SL 2 y SL 3 (modelados en conj

unto) es 798,4 m3/s.

Caudal (m®/s)

Figura 2-34 Caudal total distribuido entre SL 1 y SL 2

- SL 3 (modelados en conjunto)

En lo que refiere a niveles, se obtuvo una pérdida de carga de 0,13 m en el tramo

SL1, con cotas maximas de 44,37 m y 44,24 m
respectivamente (figura a continuacién). La simulaciéon

aguas arriba y aguas abajo
de los tramos SL2 y SL3 arroja

0,11 m de pérdida de carga, con niveles maximos de 44,39 m y 44,28 m aguas arriba

y aguas abajo respectivamente.
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Nivel (m)

Figura 2-35 Nivel aguas arriba y aguas abajo del puente SL 1

2.3.2.4. Alcantarilla anexa al puente SL2

Se colocd una alcantarilla anexa al puente SL2, aproximadamente a 100 m del
estribo de margen derecha. Su finalidad es la de evitar la formacion de una laguna
aguas arriba de la ruta y mantener las condiciones de inundacién y secado de la zona
similares a las actuales.

El objetivo de la alcantarilla no es el pasaje de caudal durante una crecida, ya que
éste pasa por el puente, sino asegurar que no quede agua acumulada aguas arriba de
la ruta. Las dimensiones de la alcantarilla se eligieron, por lo tanto, de modo de
garantizar su limpieza y mantenimiento. Por ese motivo se colocd una alcantarilla tipo
H de una boca de 2,0 m de alto por 2,0 m de ancho.

Dada la geometria de la ruta, donde la rasante estd aproximadamente 8 m por
encima del nivel del sangrador, una alcantarilla de 2 m de alto implica una longitud de
alcantarilla de 29 m.

Para 100 anos de periodo de retorno la alcantarilla permanecera completamente
llena y tanto el nivel aguas arriba como aguas abajo estaran dados por el
funcionamiento del puente. Se considerd el maximo desnivel encontrado en el modelo,
igual a 0,13 m como la pérdida de carga en la alcantarilla.

Se calculd que la velocidad que genera esa pérdida de carga para esa longitud es
de 1,26 m/s, por lo que el caudal que pasara por la alcantarilla serad de 5 m3/s, es decir
el 0,7% del total que pasa por el puente SL2.
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Se concluye que la alcantarilla de 2,0 m de lado es suficientemente grande para
no tener velocidades altas, al tiempo que permite su facil limpieza y mantenimiento,
por lo que es una solucion correcta. Desde el punto de vista hidraulico, no es un aporte
apreciable al funcionamiento del puente, que fue calculado sin considerar la alcantarilla.

2.3.2.5. Verificacion del comportamiento bajo hipotesis de cambio
climatico

Se consideraron recomendaciones internacionales para considerar el efecto de
cambio climatico (DEFRA, 2006). Estas proponen aumentar el hidrograma de disefio en
un 20 %.

Bajo este supuesto, los niveles aguas arriba y aguas abajo del puente SL1 para
100 afios de periodo de retorno toman un valor maximo de 45,10 y 44,94 m
respectivamente (0,16 m de pérdida de carga). Mientras que, la simulacién de los
tramos SL2 y SL3 indica que los niveles maximos aguas arriba y aguas debajo de los
puentes son 45,15 m y 45,05 m respectivamente (0,10 m de pérdida de carga).

La figura a continuacion presenta los resultados del modelo para los tramos SL2 y
SL3.

46 T T T T

Aguas arriba del puente
Aguas abajo del puente | |

45

44
43
42

- 41

40

39

38

37

36 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Tiempo (horas)

Figura 2-36 Nivel aguas arriba y aguas abajo del puente SL 2 y SL 3 para 100 afos de
periodo de retorno y cambio climatico.
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Se consideré 45,15 m como cota de maxima crecida asociada a 100 afios de
periodo de retorno bajo el escenario de cambio climatico. Este nivel estd 0,76 m por
encima de la creciente de diseio para Tr 100, igual a 44,39 m.

Por lo tanto, si se mantienen 0,70 m de franquia, en condiciones de cambio
climatico se llegaria a tocar el fondo del tablero del puente. Para evitarlo se pasé a
utilizar una franquia de 1,00 m por lo que se adoptd 45,39 m como cota de fondo de
tablero de los 3 puentes.

De esta manera la cota de fondo de tablero es 0,24 m mayor que el nivel maximo
de agua considerando cambio climatico y 100 afios de periodo de retorno, lo que se
considera admisible.

2.3.2.6. Evaluacion de caudales laterales

La planicie de inundaciéon del rio Santa Lucia presenta una serie de cauces
intercomunicados, donde el flujo es mayoritariamente unidimensional, y zonas
inundables entre ellos que en crecidas adquiere caracter de flujo bidimensional, aunque
con direcciones preponderantes paralelas a los cursos marcados.

En la zona de implantacién de la ruta, se destacan dos cursos principales (los
denominados SL1 y SL2 en este informe) y un curso de menor importancia
(denominado SL3). Los tres cursos fueron modelados unidimensionalmente, asi como
las planicies de inundacidn entre ellos. Los efectos de flujos en el sentido perpendicular
al modelado (aportes laterales a los puentes) estan considerados indirectamente por el
método de cdlculo del sistema de modelacidén, tanto para el cédlculo de la pérdida de
carga como para la evaluacién de la socavacién en estribos (presentada en el capitulo
5).

Considerando las caracteristicas antes descritas de la planicie de inundacién, se
presentan explicitamente los valores estimados de aporte lateral a cada puente. Se
entiende como aporte lateral a los caudales que en la secciéon de aproximacién al puente
pertenecian a la parte de planicie bloqueada por la ruta. La siguiente Tabla presenta la
distribucion de caudales a lo largo de la planicie en la aproximacion a los puentes para
Tr 100.
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Tabla 2-14 Distribuciéon del caudal maximo en la seccién donde se localizan los puentes

Vi

e L & N
-1 e e - fiee—adi=— =u
“ 14 rr

SL1 Planicie izquierda de SL1, zona bloqueada por ruta 88,§§ 7,,4% 4,4%

SL1 Planicie izquierda de SL1, directo al puente 19,89 1,7% 1,0%

SL1 Cauce principal SL1 927,3 77,4% 46,7%

SL1 Planicie entre SL1y SL2, directo al puente SL1 14,28 1,2% 0,7%

S PIamAC|e entre SL1 y SL2, zona bloqueada por ruta 147,94 12,4% 7 4%
desviada a SL1

s PIamAC|e entre SL1 y SL2, zona bloqueada por ruta 63,84 9,0% 3%
desviada a SL2

SL2 Planicie entre SL1y SL2, directo al puente SL2 4,11 0,6% 0,2%

SL2 Cauce principal SL2 577,9 81,5% 29,1%

SL2 Planicie entre SL2 y SL3, directo al puente SL2 17,25 2,4% 0,9%

L Plam'me entre SL2 y SL3, zona bloqueada por ruta 4561 6,4% 23%
desviada a SL2

<13 Plam'me entre SL2 y SL3, zona bloqueada por ruta 5,07 6.3% 0,3%
desviada a SL3

SL3 Planicie entre SL2 y SL3, directo al puente SL3 2,34 2,9% 0,1%

SL3 Cauce principal SL3 69,96 86,5% 3,5%

SL3 Planicie derecha de SL3, directo al puente 1,68 2,1% 0,1%

SL3 Planicie derecha de SL3, zona bloqueada por ruta 1,81 2,2% 0,1%
Total 1987,26 100%

En el puente SL1 19,8% del caudal proviene lateralmente (7,4% de margen
izquierda y 12,4% de margen derecha). En el puente SL2 15,4% del caudal proviene
lateralmente (9,0% de margen izquierda y 6,4% de margen derecha). En el puente
SL3 8,5% del caudal proviene lateralmente (6,3% de margen izquierda y 2,2% de
margen derecha).

El aporte lateral se va dando progresivamente a medida que el flujo se aproxima
al puente, y no puede ser simplificado a un flujo paralelo al terraplén.

2.4. Estudio de socavacion

2.4.1. Marco teérico

La incorporacién de un puente en un curso de agua representa una contraccion del
ancho del cauce. Frente a una avenida extraordinaria, el aumento de la velocidad y la
turbulencia en esta contraccién pueden generar niveles de socavacion de varios metros,
llegando a afectar las cimentaciones del puente (pilares y estribos) si esto no fue
considerado en su disefio.
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Para el calculo de la socavacion se utilizéd el método indicado por la FHWA en el
documento “HEC 18 - Evaluating scour at bridges” (Arneson et al, 2012). Se us6 el

software HEC-RAS para la estimacion de la socavacion en el puente, ya que tiene la
mayoria de las ecuaciones propuestas incorporadas dentro de su coédigo. Para los
calculos realizados por fuera del sistema de modelacion HEC-RAS, se tomaron los
resultados del modelo hidraulico unidimensional generado como datos para el calculo
de la socavacién.

La FHWA recomienda que las cimentaciones de puentes nuevos sean disefiadas
para resistir los efectos de la socavacién causados por inundaciones mayores que la de
disefio del puente. Esto como consecuencia de que, si ocurre un evento que excede el
considerado para el disefo hidraulico del puente, la socavacion asociada podria
ocasionar la falla de la estructura. En la Tabla a continuacion se presentan los periodos
de retorno recomendados para el disefio hidraulico del puente, el estudio de socavacion

y la verificacidn del disefio de proteccién.

Tabla 2-15 Tormentas de diseio minimas recomendadas para disefo y verificacion de
socavaciones.
\ A \

i |

Quo Qzs Qso
Qas Qso Quoo
Qso Quoo Q200
Qoo Qaoo Qso0

Fuente: HEC 18, FHWA, Arneson et al, 2012

Dado que para el disefio hidraulico de los nuevos puentes del sistema del rio Santa
Lucia se considerd una tormenta con Tr igual a 100 afos, el estudio de socavacion se
realizd para una tormenta de Tr igual a 200 afios y se verificé para 500 afios de modo
de reducir aun mas los riesgos de falla. La verificaciéon implica que para los escenarios
adoptados todas las fundaciones deben tener un factor minimo de seguridad de 1,0
(carga maxima).

Para evaluar la socavacién en el puente se considerd la suma de tres fendmenos:
socavacion generalizada por contraccién, socavacién en pilas y socavacion en estribos.

2.4.1.1. Socavacion por contraccion

Es la socavacion debida al cambio de velocidad media por la reduccion del area de
pasaje en la seccidn del puente por la construccién de los terraplenes de acceso y, en
menor grado, por las pilas que bloquean parte de la seccidn recta. Se trata de una
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socavacion del fondo del cauce en el sector contraido, la cual puede ser uniforme o no

en toda la seccion dado que puede ser mas profunda en algunas zonas de la seccién
contraida que en otras.

Hay dos formulas distintas para el cdlculo de esta socavaciéon que dependen de la
situacidon del transporte de sedimentos en el rio. Por tanto, previo a calcular la
socavacion se debe determinar la forma de socavacion: en lecho mévil (vivo) o en agua
clara, siendo necesario determinar si el flujo en el cauce principal o en las margenes
aguas arriba del puente esta transportando o no materiales, para luego escoger la
ecuaciéon que resulte apropiada.

Para determinar si hay transporte de materiales de lecho, se calculd la velocidad
critica para inicio de transporte de sedimentos de la particula Dso y se la comparé con
la velocidad media de la corriente en el cauce principal y en los margenes, aguas arriba
de la abertura del puente.

En caso de que la velocidad media sea suficiente para transportar material con la
granulometria medida, se utiliza la formula correspondiente a esa situacién (lecho
movil), que es una versidon modificada de la ecuacidén de Laursen de 1960. La ecuacién
asume que el material del lecho es transportado en la seccién aguas arriba del puente

6/7
@ @)

Vs =Y2—DYo

y se expresa:
kq

Donde:

ys: es la profundidad media de socavacién por contraccién (m)

y:: es el tirante medio en la seccién aguas arriba de la contraccién (m)

y,: es el tirante medio en la seccidn contraida después de la socavacion (m)

yo= tirante existente en la seccién contraida antes de la socavacion (m)

Q:: es el caudal en la seccién aguas arriba del cauce que transporta sedimentos
(m3/s)

Q,: es el caudal en la seccién contraida del puente (m3/s)

W;: es el ancho del fondo del cauce en la seccidon aguas arriba que transporta
sedimentos (m)

W,: es el ancho del fondo del cauce en la seccién contraida sustrayendo el ancho
de pilas (m)

ky: es el exponente en funcidon del modo de transporte del sedimento, de la
velocidad cortante aguas arriba del puente y de la velocidad de sedimentacién del
material del lecho.
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El valor de k, se determina segun la siguiente Tabla:
Tabla 2-16 Valores del coeficiente kj.

L

v /w A MDAV Riatanipihie
<0,50 039 Mucho@elimateriaﬂen c%taclo cgn;el ?écho
0,50a 2,0 0,64 Algo de material de lecho suspendido
>2,0 0,69 Mucho material del lecho suspendido

Fuente: HEC 18, FHWA, Arneson et al, 2012

Donde V* se calcula como:

ye =9 y21 S1

Siendo:

V*: es la velocidad cortante en la seccién aguas arriba (m/s)

g: es la aceleracion de la gravedad, igual a 9,8 m/s?

S,: es el gradiente hidraulico en la seccién de aguas arriba del puente (m/m)
w: es la velocidad de caida para Dso (m/s).
La velocidad de caida w se determinada a partir de la figura a continuacion

(Arneson et al, 2012):

.

mm
bbbl

o . e roE T e

0.2 euot ai ]
M, mis

Fuente: HEC 18
Figura 2-37 Velocidad de caida (w) para particulas de arena. HEC 18
En el caso de que la velocidad media no es suficiente para transportar material con
la granulometria medida, se utiliza la formula correspondiente a esa situacidon (aguas
claras). La ecuacién se expresa:
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K,Q? 3/7

u

”=<W>
m

Ys=Y2—Yo

Donde:
ys: es la profundidad media de la socavacién por contraccion (m)

y,: es el tirante medio de equilibrio en la seccidn contraida después de la
socavaciéon (m)

yo: €s el tirante existente en la seccidn contraida antes de la socavacién (m)

Q: es el caudal en la seccién contraida del puente (m3/s)

D,,: es el diametro de la particula no transportable mas pequefia en el material del
lecho en la seccion contraida, 1,25 Dg,:, (M)

Ds,: es el didametro medio del material del lecho (m)

W: es el ancho del fondo del cauce en la secciéon contraida sustrayendo el ancho
de pilas (m)

K,: esigual a 0,025

2.4.1.2. Socavacion en pilas

En las pilas dentro del cauce se producen remolinos o vértices, los cuales hacen
que el nivel del curso descienda especialmente junto a estas estructuras. Este sistema
de vortices se genera por la interferencia que las pilas causan en el flujo y generan una
fosa profunda por socavacioén alrededor de las pilas.

El calculo de socavacidn es independiente para cada pila. Depende de las
condiciones hidraulicas (tirante y velocidad) en cada pila, y de la granulometria local,
especificamente el Dso y en ocasiones también el Dos. En general, la socavacion local es
funcidén de las caracteristicas del material del lecho, de la configuracién del lecho, de
las caracteristicas del flujo, las propiedades del fluido y de la geometria de las pilas y
cimentaciones.

Para determinar la socavacién en pilas, el HEC 18 recomienda una férmula,
desarrollada por la Universidad Estatal de Colorado (CSU), que aplica tanto en lecho
movil (vivo) o en agua clara. Esta ecuacion fue desarrollada con base en analisis
dimensional de los parametros que afectan la socavacién y analisis de datos de
laboratorio, y determina las profundidades maximas de socavacion en pilas. La ecuacion
es:

a 0,65
X _ 2K, K, KK, (—) Fr)*3
1 V1

Doénde:
ys: es la profundidad de socavacion local (m)
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y;: es el tirante directamente aguas arriba de la pila (m)

Fry; : es el nimero de Froude en la seccidn directamente aguas arriba de la pila
K, : es el factor de correccion que tiene en cuenta la forma de la pila (ver Figura y
Tabla adjuntos)

K,: es el factor de correccién que tiene en cuenta el angulo de ataque del flujo

(segun Tabla adjunta o siguiente ecuacién):
0,65

K, = (a.COSB +L.sin6)
a

Donde:
L: es la longitud de la pila (m)
a: es el ancho de la pila (m)
0: es el angulo de ataque del flujo
K5: es el factor de correccidn por la condicion del lecho (ver Tabla adjunta)
K,: es el factor de correccidn por acorazamiento del material del lecho. Este
factor disminuye la profundidad de socavacién por acorazamiento del hueco
de socavacion para materiales del lecho con Dsp = 2 mm 0 Dgs = 20 mm.

»> SiDsp<2mmoDgs<20mm->K, =1,0
» SiDsp=2mmo Dgs =20 mm:
Ky = 0,4(V)""

Vi—=V;
VR=<1 ch50>>O
VCDSO—ViCDgs

Siendo:

Donde:

Vg: es la relacién de velocidad

V;: es la velocidad de aproximacién directamente aguas arriba de la pila (m/s)
Vien,: €S la velocidad de aproximacion requerida para iniciar la socavacion

en la pila para el tamafio D, de las particulas de sedimento (m/s). Este valor se

calcula a partir de la siguiente ecuacion:
0,053

Viep, = 0,645 (F") Vep,
Veps,: €S la velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de
tamafno D, del material del lecho (m/s)
Ven, = 619y,7°D;"
Dénde:
y,: es el tirante aguas arriba de pila, sin incluir socavacién local

(m)

El valor minimo de K, es 0,4.
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A continuacidon se presentan las Tablas y Figuras a las que se hizo referencia

anteriormente en este item.

T «— 10

(o} SQUARE WOSE (b} ROUND NOSE lc} CYLINCER

L =i of Piers)-(o)

[T:‘_ j;J 0 Q

(d] SHART NQSE ja} GROUP OF CYLINDERS
1Son Multiple Calumnz]

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012
Figura 2-38 Formas tipicas de pilas

Tabla 2-17 Factor de correccion por la forma de la pila K1

[ ]
(a) Nariz cuadrada 1.1
(b) Nariz redonda 1,0
(c) Cilindrica 1,0
(d) Punta aguda 0,9
(e) Grupo de cilindros 1,0

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012

Tabla 2-18 Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo K2

= e s

= )

e\ 10 1,0 1,d Y
150 15 2,0 25
300 2,0 2,75 35
459 2,3 33 43
902 2,5 3,9 50

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012

Si L/a es mayor a 12, se usan los valores correspondientes a L/a=12 como

maximos.
Tabla 2-19 Factor de correccion por la condicion del lecho K3.
e = -
Socavacién'en ag'ua cIa!aﬂr \ 'N/A 1,1
Lecho plano y flujo antidunas N/A 1,1
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Dunas pequefias 3>H2>0,6 1,1
Dunas medianas 9>H=>3 1,2a1,1
Dunas grandes H>9 1,3

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012

2.4.1.3. Socavacion en estribos

La socavacién en estribos ocurre cuando éstos obstruyen el flujo. En estos casos,
los estribos de los puentes representan puntos de cambio brusco de la seccién del curso
generandose turbulencia, la cual produce erosién adicional y disminuye localmente el
nivel del fondo del cauce junto al estribo. Los vortices junto a los estribos forman fosas
profundas de erosion especialmente en los extremos del estribo junto al sitio de
estrechamiento del cauce.

Para la estimacion de la socavacion en los estribos se usé el método NCHRP 24-20
(Ettema et al, 2010) recomendado en Arneson et al (2012), el cual emplea ecuaciones
qgue tienen en cuenta el tipo y ubicacion de los estribos, las condiciones de flujo y de
transporte de sedimentos.

Estas ecuaciones usan la socavacion generalizada por contraccion como el punto
de partida para el célculo de la socavacién en estribos y aplican un factor para tener en
cuenta la turbulencia a gran escala que se desarrolla en las proximidades del estribo.
Una distincién importante con respecto al cdlculo de la socavacién por contraccion es
que el estribo genera una distribuciéon de flujo no uniforme en la seccién contraida. El
flujo estd mas concentrado en las proximidades del estribo y el componente de la
socavacién por contraccién es mayor que para las condiciones promedio en la abertura
restringida.

La socavacién en estribos determinada por el método NCHRP es la socavacion total
ya que ésta incluye la socavacién por contraccion.

Las ecuaciones del método, dependiendo si se trata de lecho mévil (vivo) o agua

clara, son:
Ymax = %4V (Lecho movil)
Ymax = ABYc (Agua clara)
Vs = Xmax — Yo
Dénde:

Ymax: €S €l maximo tirante resultante de la socavacion (m)
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y.: es el tirante incluyendo la socavacion por contraccién en lecho vivo o agua clara
(m)

a,: es el factor de amplificacidon para condiciones de lecho vivo

ag: es el factor de amplificacion para condiciones de aguas claras

¥, €s el tirante existente en la seccidn contraida antes de la socavacion (m)

Arneson et al (2012) establece que, si la longitud proyectada del terraplén es 75%
0 mas que el ancho de la planicie de inundacién, se produce la condicién de socavacion
en el pie del estribo y el calculo de la socavacidon por contraccidon se realiza para la
condicién de lecho vivo. Este criterio es estrictamente geométrico y no toma en cuenta
las velocidades presentes en la zona de interés ni la ubicacidn de los estribos respecto
al canal principal.

El estudio original de Ettema et al (2010) separa las condiciones en funcién de la
ubicacion del estribo respecto al canal principal.

Finalmente, se puede definir si la velocidad en la planicie de inundacién es
suficiente para transportar el material presente.

A continuacién se presentan las metodologias de calculo del tirante y. para
condiciones de aguas claras y de lecho mdvil.

La ecuacion de socavacidon por contraccidon para agua clara utiliza la descarga
unitaria, que puede estimarse calculando la descarga dividida por el ancho o por el
producto de la velocidad y la profundidad. Se pueden aplicar dos ecuaciones para
calcular la socavacidon por contraccion en agua clara. La primera ecuacién es la
estandar, basada en el tamano de grano:

6/7
qzr
Ye = T)
(KuDsé
Dénde:

y.: es el tirante incluyendo la socavacion por contraccién en aguas claras (m)

q25: es el caudal unitario en la apertura contraida, teniendo en cuenta la
distribucién de flujo no uniforme (m?/s).

K, : es igual a 6,19 para unidades del sistema internacional.

Ds,: es el tamafio de particula con 50% de fino (m), considerado en este estudio
igual a 0,2 mm para margen derecha y 0,48 mm para margen izquierda.

El calculo de g, depende de la razén de alejamiento del estribo (SBR por sus siglas
en inglés - Set Back Ratio). Se define como la relacién entre la distancia del pie de
talud al inicio del canal principal y la profundidad media en el canal principal.
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Arneson et al (2012) indica que,

> si el SBR es menor a 5 en cada estribo: calcular la velocidad, Q/A, basada en
toda el drea contraida a través de la abertura del puente. Esto incluye el flujo
en el canal principal y en ambas planicies.

> si el SBR es mayor a 5 en para alguno de los estribos: calcular la velocidad, Q/A,
considerando solamente el flujo en la planicie respectiva.

> si el SBR es mayor a 5 en un estribo y menor a 5 en el otro: se debe calcular la
velocidad en el estribo con SBR menor a 5 considerando el flujo asociado al
cauce principal y a la planicie correspondiente.

Por otro lado, si se conoce la tensién critica de corte para el suelo de la planicie de
inundacién, entonces se puede usar una ecuacidn alternativa para la socavaciéon en
agua clara:

Y\ /7 mazp\°l
w=(5) (&)

Doénde:

n: es el niumero de Manning del material de la planicie de inundacién debajo del
puente

7.+ €s la tension critica de corte para el material de la planicie de inundacion (Pa)

y= peso unitario del agua (N/m3)

K,: esigual a 1,0 para unidades del sistema internacional.

La tension critica de corte puede ser mayor que la correspondiente al material
granular, ya sea por tratarse de materiales cohesivos o por la presencia de vegetacion.

Si en cambio el flujo presenta condiciones de lecho vivo (movil), la ecuacién
utilizado es la siguiente:

q2c 6/7
Ve =1 (I)

Donde:

y.: es el tirante incluyendo la socavacion por contraccién en lecho moévil (m)

y,: es el tirante en la seccién aguas arriba (m)

q,: es el caudal unitario en la seccién aguas arriba (m?/s).

qzc: es el caudal unitario en la apertura contraida, teniendo en cuenta la
distribucién de flujo no uniforme (m?/s).

Finalmente, para poder calcular y,,,, se obtienen los valores de aa o as utilizando
las graficas presentadas en las siguientes figuras, dependiendo de si se trata de aguas
claras o lecho mdvil.
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Figura 2-39 Factor de amplificaciéon para determinacion de socavacion en estribos para

lecho movil.

el
Byl | gy

-
'I.u‘l_ I
30 -
Martial
whistment | cosmaand,
- LBA-*0
a :q_‘hhf T
" =
- “'ll‘h_
w220
“, 1"1.
a L decreasing,
L=
1.5
1.0 -
10t 24 3.0 4.0 50
LY, 8, 9.9

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012
Figura 2-40 Factor de amplificaciéon para determinacion de socavacion en estribos para

aguas claras.
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2.4.2. Informacion geotécnica

Para la realizacién de los estudios de socavacidn se utilizaron datos de
granulometria de ensayos realizados a estos efectos por los proyectistas de los puentes.
Como se trata de una instancia preliminar antes de definir la ubicacién exacta de los
puentes, se tomaron muestras en las siguientes ubicaciones:

Planicie de margen izquierda del puente SL1
Cercano al cauce principal del puente SL1
Planicie de margen derecha del puente SL1
Planicie de margen izquierda del puente SL2
Cercano al cauce principal del puente SL2
Planicie de margen derecha del puente SL2
Planicie de margen izquierda del puente SL3
Planicie de margen derecha del puente SL3

YV V V V V V V V

En cada ubicacién se tomaron muestras a 0,5 m y 1,5 m de profundidad.

En esta instancia no se tomaron muestras bajo agua, por lo que los datos
correspondientes a los cauces principales corresponden a puntos cercanos al cauce.
Para el puente SL3, debido al menor ancho del cauce se usaron los valores obtenidos
en las planicies.

Los ensayos de granulometria contienen la curva granulométrica de cada muestra.
La siguiente tabla muestra solamente el Dso de cada uno, por ser el principal parametro

utilizado en los calculos de socavacion.
Tabla 2-20 Dso de las muestras granulométricas

05m <0,074
M. lzq.
1,5m <0,074
05m <0,074
SL1 Cauce
1,5m <0,074
05m <0,074
M. Der.
1,5m <0,074
0,5m <0,074
M. Izq.
1,5m <0,074
05m <0,074
SL2 Cauce
1,5m 0,78
0,5m 0,86
M. Der.
1,5m 0,92
SL3 M. Izq. 0,5m <0,074
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1,5m <0,074

05m <0,074
M. Der.

05m <0,074

Casi todas las muestras corresponden a materiales finos con Dsp menor a 74
micrones. La recomendacién es no utilizar valores menores a 0,2 mm para el calculo
de socavacion, por lo que se utilizard ese valor para todas las ubicaciones excepto el
cauce principal y la margen derecha del puente SL2.

En la margen derecha del puente SL2 los Dsp de las dos muestras son del mismo
orden por lo que se utilizé el menor de ambos valores (0,86 mm).

En las muestras cercanas al cauce principal del puente SL2 se encontré un Dsg de
0,78 mm a 1,50 m de profundidad y material fino a 0,50 m de profundidad. Se decidié
calcular inicialmente con el valor de 0,78 mm vy si la socavacién calculada es menor a
1,50 m utilizar el valor mas desfavorable de 0,2 mm.

Es llamativo que la muestra cercana al cauce del curso SL1 corresponda a material
fino cuando se observan depdsitos de arena en las orillas de ese cauce. Se piensa que
es debido a que en el momento de tomar las muestras esos depdsitos estaban bajo
agua y las muestras son mas alejadas del cauce. Las socavaciones calculadas en el
cauce principal utilizando un Dsy de 0,2 mm pueden ser mayores a las reales, por lo
gue los resultados de esta etapa estan del lado de la seguridad.

2.4.3. Estudio de socavacion en el puente SL1

Se estudio la socavacion causada por el evento de 200 afios de periodo de retorno,
valor utilizado para el calculo estructural de las fundaciones, y también la socavacion
causada por el evento de 500 afios de periodo de retorno, valor utilizado para la
verificacion estructural.

El estudio de socavacién se realizd previo al proyecto estructural del puente,
asumiendo pilas de 1,0 m de diametro. Como el proyecto estructural definitivo utilizd
pilas de 0,9 m de didmetro sin modificar su ubicacidn, se mantuvieron los resultados
originales que fueron utilizados para el proyecto estructural, sabiendo que se esta del
lado de la seguridad.

Se estudié la socavacion considerando tres condiciones morfodindmicas: la
situacién actual, la situacién con el cauce desplazado 15 m hacia margen izquierda y la
situacién con el puente desplazado 15 m hacia margen derecha.
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La siguiente tabla presenta los resultados de socavacion generalizada por
contraccion para cada periodo de retorno en la situacion actual.

Tabla 2-21 Resultados de socavacion por contraccion en el puente SL1 en condiciones
de aguas claras

Socavaci@Tpor contraccf(m)
Ubicaci™
Tr 200 Tr 500
Margen izquierda 0 0
Cauce principal 2,51 5,53
Margen derecha 0 0

En todos los casos se dan condiciones de lecho movil en el cauce principal y de
aguas claras en ambas planicies de inundacion. Para el evento de 500 afios de periodo
de retorno el nivel de agua alcanza al tablero, por lo que se produce separacién de flujo
bajo el mismo, disminuyendo la seccién (til y aumentando considerablemente la
socavacion.

Aunque en las planicies los cdlculos den condiciones de aguas claras, considerando
qgue se trata de planicies muy extendidas que sufren una clara restriccién importante
del ancho, se calculd la socavacion por contraccién también en condiciones de lecho
movil. Se hizo para las tres hipétesis morfodinamicas, y se adoptd el resultado mas
conservador para cada caso. La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos.

Tabla 2-22 Resultados de socavacion por contraccion en el puente SL1 en condiciones
de lecho movil

Tr 200 Tr 500

Ublcacf Situa actual(Desp. hacia MIDesp. hacia MD|Valor adoptado Si:::r h:c?:pl\./ll haZ?as:;lD a d\c::z';io
Margen izquierda 0 0,68 0,97 0,97 0 1,5 2,13 2,13
Cauce principal 2,51 2,52 2,49 2,52 5,53 5,54 5,48 5,54
Margen derecha 0 0,14 0 0,14 0 0,31 0 0,31

En la siguiente tabla se presentan los resultados de socavacién local en pilas para
cada periodo de retorno y cada hipdtesis morfodinamica. Las pilas se numeran de
margen izquierda a margen derecha. Son 6 pilas en total, de las cuales 2 (las pilas 3 y
4) estan en el cauce principal en la situacién actual. En la hipétesis de lecho desplazado
hacia margen izquierda, la pila 2 también quedaria dentro del cauce, y en la hipdtesis
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de cauce desplazado hacia margen derecha la pila 5 quedaria dentro del cauce. En las
pilas ubicadas en las planicies se calculd la socavacion asumiendo que se elimina la
vegetacion y la planicie queda con rugosidad similar al cauce natural. Para las
socavaciones calculadas con cauces desplazados, se presentan dos resultados: la
socavacion respecto a la cota de fondo de cauce desplazado, y la socavacidn ajustada
para referirse a la cota actual de terreno, que es el valor que debe utilizarse para el

disefio de las fundaciones.
Tabla 2-23 Resultados de socavacion local en pilas en el puente SL1

Tr 200 Tr 500

teacd Des| Des| Des| Desp. Des| Des| Des| Des|

Ubicacif Situacl| oor-| Do P-| hacia | Valor |[Situacl JcoP" °SP- p- €sp. Valor

actual hacia [ hacia MI| hacia MD |adootado!| actual hacia | hacia Ml | hacia |hacia MD adoptado
MI |ajustado| MD | . P MI | ajustado | MD | ajustado P
ajustado

Pila 1 0.92 0.93 1.09 0.91 0.91 1.09 0.93 0.94 11 0.93 0.93 11
Pila 2 0.93 2.26 2.8 0.92 0.92 2.8 0.94 2.32 2.86 0.94 0.94 2.86
Pila 3 2.46 2.52 4.22 2.23 2.23 4.22 2.5 2.56 4.26 2.29 2.29 4.26
Pila 4 2.52 2.42 2.42 2.5 2.5 2.52 2.56 2.46 2.46 2.54 2.54 2.56
Pila 5 1.03 1 1 2.47 7.73 7.73 1.04 1.03 1.03 2.52 7.78 7.78
Pila 6 0.99 0.99 0.99 1.01 1.41 1.41 1.02 1.01 1.01 1.03 1.43 1.43

A continuacién se presentan los calculos de socavacion en estribos para cada
periodo de retorno, en la situacién actual. Las siguientes tablas incluyen los resultados
intermedios utilizados al seguir la metodologia presentada anteriormente con el valor
de socavacion final resaltado en la fila inferior, siendo una tabla para el estribo de
margen izquierda y otra para el estribo de margen derecha.

Tabla 2-24 Calculo de socavacion en el estribo de margen izquierda del puente SL1

ol e S
Profundidad media en él canal (m) 7,54 8,02
Ancho planicie margen izquierda (m) 54,12 57,60
SBR margen izquierda 7,18 7,18
Tipo de flujo margen izquierda Aguas claras Aguas claras
Caudal unitario margen izquierda (m3/s/m) 0,59 0,67
Dso margen izquierda (mm) 0,20 0,20
Ve margen izquierda (m) 1,53 1,70
02¢/qs margen izquierda 2,79 2,51
o Mmargen izquierda 1,61 1,75
Vmax Margen izquierda (m) 2,46 2,98
Tirante medio margen izquierda (m) 3,24 3,50
Socavacion maxima margen izquierda (m) 0 0
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Tabla 2-25 Calculo de socavacion en el estribo de margen derecha del puente SL1

s e Yy
Profundidad media en 'eI canal (m) 7,54 8,02
Ancho planicie margen izquierda (m) 53,82 57,30
SBR margen izquierda 7,14 7,15
Tipo de flujo margen izquierda Aguas claras Aguas claras
Caudal unitario margen izquierda (m3/s/m) 0,41 0,48
Dso margen izquierda (mm) 0,20 0,20
Ve margen izquierda (m) 1,11 1,28
02¢/0¢ margen izquierda 0,95 0,90
o margen izquierda 1,00 1,00
Vmax Margen izquierda (m) 1,11 1,28
Tirante medio margen izquierda (m) 2,54 2,83
Socavacion maxima margen izquierda (m) 0 0

Aunque en la situacidon actual el puente no requiere proteccién en estribos,
considerando la posibilidad de movimiento del cauce, se recomienda colocar de todos
modos un enrocado de proteccion.

Combinando los resultados de socavacién por contraccion, en pilas y en estribos
se obtienen los valores de socavacion total, presentados en la siguiente tabla.

Tabla 2-26 Resultados de socavacion total en el puente SL1

Socavacﬁotal (m)
Ubicac“
Tr 200 Tr 500

Estribo M. Izq. Requiere proteccion Requiere proteccion

Pila 1 2,06 3,23

Pila 2 5,32 8,4

Pila 3 6,74 9,8

Pila 4 5,04 8,1

Pila s 10,25 13,32

Pila 6 1,55 1,74
Estribo M. Der. Requiere proteccion Requiere proteccion

2.4.4. Estudio de socavacion en el puente SL2

Se estudid la socavacidon causada por el evento de 200 anos de periodo de retorno,
valor utilizado para el calculo estructural de las fundaciones, y también la socavacion
causada por el evento de 500 afos de periodo de retorno, valor utilizado para la
verificacion estructural.
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El estudio de socavacién se realizd previo al proyecto estructural del puente,
asumiendo pilas de 1,0 m de didmetro. Como el proyecto estructural definitivo utilizd
pilas de 0,9 m de didmetro sin modificar su ubicacidn, se mantuvieron los resultados
originales que fueron utilizados para el proyecto estructural, sabiendo que se esta del
lado de la seguridad.

Se estudié la socavacién considerando tres condiciones morfodinamicas: la
situacidon actual, la situacion con el cauce desplazado 25 m hacia margen izquierda
(borde externo del meandro) y la situacidon con el puente desplazado 15 m hacia margen
derecha (borde interno del meandro).

La siguiente tabla presenta los resultados de socavacion generalizada por
contraccion para cada periodo de retorno en la situacién actual.

Tabla 2-27 Resultados de socavacion por contraccion en el puente SL2 en aguas claras
[N

ol el
- pom -

Margen izquierda 0 0
Cauce principal 2,72 7,21
Margen derecha 0 0

En todos los casos se dan condiciones de lecho mévil en el cauce principal y de
aguas claras en ambas planicies de inundacién. La socavacion por contraccién para 500
anos de periodo de retorno es notoriamente mayor por producirse flujo presurizado
bajo el puente.

Aunque en las planicies los cdlculos den condiciones de aguas claras, considerando
que se trata de planicies muy extendidas que sufren una clara restricciéon importante
del ancho, se calculd la socavacion por contraccién también en condiciones de lecho
movil. Se hizo para las tres hipdtesis morfodindmicas, y se adopté el resultado mas
conservador para cada caso. La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos.

Tabla 2-28 Resultados de socavacion por contraccion en el puente SL2 en lecho movil
L
u 8 .
1 Y Sain-hidh- Saisined
W< E__S |
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Margen izquierda 0 0 0,12 0,12 0 0 0,32 0,32
Cauce principal 2,72 2,57 2,84 2,84 7,21 6,81 7,53 7,53
Margen derecha 0 1,16 1,26 1,26 0 3,07 3,34 3,34

En la siguiente tabla se presentan los resultados de socavacién local en pilas para
cada periodo de retorno y cada hipétesis morfodindmica. Las pilas estdn numeradas de
margen izquierda a margen derecha y van de 1 a 5. Solo la pila 3 corresponde al cauce
principal en la situacion actual. En la hipotesis de lecho desplazado hacia margen
izquierda, la pila 2 es la Unica que quedaria dentro del cauce, y en la hipdtesis de cauce
desplazado hacia margen derecha las pilas 3 y 4 quedarian dentro del cauce. En las
pilas ubicadas en las planicies se calculdé la socavacion asumiendo que se elimina la
vegetacion y la planicie queda con rugosidad similar al cauce natural. Para las
socavaciones calculadas con cauces desplazados, se presentan dos resultados: la
socavacion respecto a la cota de fondo de cauce desplazado, y la socavacidn ajustada
para referirse a la cota actual de terreno, que es el valor que debe utilizarse para el

disefio de las fundaciones.

Tabla 2-29 Resultados de socavacion local en pilas en el puente SL2
\

340 )

A continuacién se presentan los calculos de socavacién en estribos para cada
periodo de retorno, en la situacion actual. Las siguientes tablas incluyes los resultados
intermedios utilizados al seguir la metodologia presentada anteriormente con el valor
de socavacion final resaltado en la fila inferior, siendo una tabla para el estribo de
margen izquierda y otra para el estribo de margen derecha.

Tabla 2-30 Calculo de socavacion en el estribo de margen izquierda del puente SL2

A\

n uad Do b
Profundidad media en el canal (m) 8,23 8,66
Ancho planicie margen izquierda (m) 56,49 59,42
SBR margen izquierda 6,86 6,86
Tipo de flujo margen izquierda Aguas claras Aguas claras
Caudal unitario margen izquierda (m3/s/m) 0,12 0,15

M i B e *L%
Pila 1 0,74 0,74 0,88 0,74 0,74 0,88 0,75 0,75 0,89 0,75 0,75 0,89
Pila 2 0,75 2,54 10,7 0,75 0,75 10,7 0,76 2,55 10,71 | 0,76 0,76 10,71
Pila 3 2,48 0,75 0,75 2,36 2,36 2,48 2,55 0,74 0,74 2,38 2,38 2,55
Pila 4 0,75 0,74 0,74 2,48 4,28 4,28 0,75 0,73 0,73 2,49 4,29 4,29
Pila 5 0,74 0,74 0,74 0,74 0,97 0,97 0,74 0,73 0,73 0,73 0,96 0,96
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Dso margen izquierda (mm) 0,20 0,20
V. margen izquierda (m) 0,40 0,46
g2f/qs margen izquierda 0,80 0,79
apmargen izquierda 1,00 1,00
Vmax Margen izquierda (m) 0,40 0,46
Tirante medio margen izquierda (m) 2,11 2,41
Socavacidn maxima margen izquierda (m) 0 0

Tabla 2-31 Calculo de socavacion en el estribo de margen derecha del puente SL2

\

Mo

5

g

A}
Profundidad media en el canal (m)

8,23 8,66
Ancho planicie margen derecha(m) 55,91 58,84
SBR margen derecha 6,79 6,80

Tipo de flujo margen derecha

Aguas claras

Aguas claras

Caudal unitario margen derecha(m3/s/m) 0,56 0,59
Dso margen derecha(mm) 0,86 0,86
yc margen derecha(m) 0,96 1,01
g2f/qs margen derecha 3,68 3,11
apg margen derecha 1,30 1,46
Vmax Margen derecha(m) 1,24 1,47
Tirante medio margen derecha(m) 5,83 5,95
Socavacion maxima margen derecha(m) 0 0

Aunque en la situacién actual el puente no requiere proteccién en estribos,

considerando la posibilidad de movimiento del cauce, se recominda colocar de todos
modos un enrocadode proteccién.

Combinando los resultados de socavacién por contraccion, en pilas y en estribos
se obtienen los valores de socavacion total, presentados en la siguiente tabla.

Tabla 2-32 Resultados de socavacion total en el puente SL2

Socavacﬁotal (m)
Ubicac“
Tr 200 Tr 500
Estribo M. Izqg. Requiere proteccion Requiere proteccion
Pila 1 1 1,21
Pila 2 13,54 18,24
Pila 3 5,32 10,08
Pila 4 7,12 11,82
Pila 5 2,23 4,3
Estribo M. Der. Requiere proteccion Requiere proteccion
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2.4.5. Estudio de socavacion en el puente SL3

Se estudid la socavacion causada por el evento de 200 anos de periodo de retorno,
valor utilizado para el calculo estructural de las fundaciones, y también la socavacion
causada por el evento de 500 afos de periodo de retorno, valor utilizado para la
verificacion estructural.

El estudio de socavacion se realizd previo al proyecto estructural del puente,
asumiendo pilas de 1,0 m de diametro. Como el proyecto estructural definitivo utilizd
pilas de 0,9 m de didmetro sin modificar su ubicacidn, se mantuvieron los resultados
originales que fueron utilizados para el proyecto estructural, sabiendo que se esta del
lado de la seguridad.

La siguiente tabla presenta los resultados de socavacion generalizada por
contraccién para cada periodo de retorno.

Tabla 2-33 Resultados de socavacién por contraccion en el puente SL3

Socavacffpor contraccg (m)
Ubicaci™
Tr 200 Tr 500
Margen izquierda 0 0
Cauce principal 1,68 3,02
Margen derecha 0 0

Al igual que en los otros dos puentes, se dan condiciones de flujo presurizado para
500 afos de periodo de retorno.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de socavacién local en pilas para
cada periodo de retorno. En las pilas ubicadas en las planicies se calculé la socavacién
asumiendo que se elimina la vegetacién y la planicie queda con rugosidad similar al
cauce natural.

Tabla 2-34 Resultados de socavacion local en pilas en el puente SL3

Socavac“por contracci (m)
Ubicac“
Tr 200 Tr 500
Pilal 0,76 0,78
Pila 2 0,74 0,76
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Al igual que en los puentes SI1 y SL2, no hay socavacién en estribos en el puente
SL3. La siguiente tabla presenta las socavaciones totales considerando todos los

factores.

Tabla 2-35 Resultados de socavacion total en el puente SL3

Socavac“por contractﬂm)
Ubicac“
Tr 200 Tr 500
Estribo M. Izq 0 0
Pila 1 0,76 0,78
Pila 2 0,74 0,76
Estribo M. Der 0 0

2.5. Diseno de enrocado de proteccion de estribos

A continuacion se presenta el disefio de los enrocados de proteccién de los estribos
de los puentes SL1 y SL2. Como la definicidn conceptual es la misma, tanto en lo que
corresponde a la forma de la proteccién como al método de célculo, se presentan ambos
puentes juntos, indicando cuando corresponde los valores particulares aplicables a cada

uno.

2.5.1. Tamano de roca

Para determinar el tamafo de roca requerido para el enrocado en los estribos el
HEC 23 diferencia la ecuacion a utilizar segin el nimero de Froude (Fr). A saber:

o SiFr//gyx08

Donde:

Ds,: es el didametro medio de la roca (m)

Dso K [VZ

y (Ss - 1)

9y

V: es la velocidad caracteristica promedio en la seccion contraida (m/s)
St es el peso especifico de la roca (considerado igual a 2,65)

g: aceleracion por gravedad (9,81 m/s?)
y: es la profundidad del flujo en la seccién contraida (m)

K: es igual a 0,89 para estribos tendidos y 1,02 para estribos de paredes

verticales

o SiFrx/,/gy>x 08
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y (Ss—1lgy

K: es igual a 0,61 para estribos tendidos y 0,69 para estribos de paredes
verticales

Donde:

Para seleccionar la velocidad caracteristica V aplicable en cada puente se comparé
la velocidad local en las inmediaciones de los estribos con la velocidad media en la
seccion del puente.

a) Tamano de roca del enrocado del puente SL1

En la situacién actual ambos estribos estan suficientemente alejados del cauce
principal, con relacion SBR mayor a 5. Sin embargo, la protecciéon se dimensiona
pensando en la posibilidad de que se desplace el cauce hacia alguno de los estribos.

En esas circunstancias, la velocidad representativa en ambos estribos es la
velocidad media en la apertura del puente. Para el puente SL1 en la situacién actual
ese valor es 1,81 m/s. Dentro de las condiciones morfodindmicas estudiadas, la
condicidon que genera mayor velocidad media es con el puente desplazado hacia margen
izquierda, donde alcanza 1,84 m/s.

A dicho valor hay que aplicarle un factor de amplificacién que depende del SBR.
Como no se sabe exactamente cuanto se va a desplazar, se tomd el valor maximo de
la grafica para lecho mévil presentada en la Figura 2-39 (igual a 1,67) por lo que la
primera velocidad utilizada en la comparacion fue 3,07 m/s.

El segundo valor utilizado fue la velocidad media en el canal principal en la seccion
del puente, que es de 2,93 m/s para la situacién actual y es ligeramente mayor con el
desplazamiento hacia margen izquierda (2,94 m/s). Como ambos valores son menores
al calculado anteriormente, la velocidad de disefio utilizada fue 3,07 m/s.

El nimero de Fr es en todos los casos menor a 0,8 por lo que utilizando la férmula
correspondiente el D, calculado es igual a 0,52 m.

Una vez definido el Ds,, se puede seleccionar una graduacién estandar eligiendo la
clase de roca con didmetro nominal inmediatamente superior al calculado, como se
presenta en la siguiente tabla. En este caso se requiere un didmetro nominal
correspondiente a clase VI (217).
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Tabla 2-36 Minimo y maximo tamafio de particula admitido para el enrocado
(pulgadas)

i [N | M- | M- | i

57 6,9 7,8 9,2 12,0

8,5 10,5 11,5 14,0 18,0
I 127 7,3 10,5 11,5 14,0 15,5 18,5 24,0
v 15” 9,2 13,0 14,5 17,5 19,5 23,0 30,0
\ 18" 11,0 15,5 17,0 20,5 23,5 27,5 36,0
Vi 217 13,0 18,5 20,0 24,0 27,5 32,5 42,0
Vil 24" 14,5 21,0 23,0 27,5 31,0 37,0 48,0
Vil 30” 18,5 26,0 28,5 34,5 39,0 46,0 60,0
IX 36” 22,0 31,5 34,0 41,5 47,0 55,5 72,0
X 42" 25,5 36,5 40,0 48,5 54,5 64,5 84,0

Fuente: HEC 23
b) Tamano de roca del enrocado del puente SL2

En la situacidon actual ambos estribos estan suficientemente alejados del cauce
principal, con relacion SBR mayor a 5. Sin embargo, la proteccion se dimensiona
pensando en la posibilidad de que se desplace el cauce hacia alguno de los estribos.

En esas circunstancias, la velocidad representativa en ambos estribos es la
velocidad media en la apertura del puente. Para el puente SL1 en la situacién actual
ese valor es 1,24 m/s. Dentro de las condiciones morfodindmicas estudiadas, la
condicién que genera mayor velocidad media es con el puente desplazado hacia margen
derecha, donde alcanza 1,35 m/s.

A dicho valor hay que aplicarle un factor de amplificacion que depende del SBR.
Como no se sabe exactamente cuanto se va a desplazar, se tomd el valor maximo de
la grafica para lecho movil presentada en la Figura 2-39 (igual a 1,67) por lo que la
primera velocidad utilizada en la comparacién fue 2,25 m/s.

El segundo valor utilizado fue la velocidad media en el canal principal en la seccion
del puente, que es de 3,19 m/s para la situacién actual y es ligeramente mayor con el
desplazamiento hacia margen derecha (3,24 m/s). Como ambos valores son mayores
al calculado anteriormente, la velocidad de disefo utilizada fue 3,24 m/s.
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El nimero de Fr es en todos los casos menor a 0,8 por lo que utilizando la férmula
correspondiente el Dg, calculado es igual a 0,58 m.

Una vez definido el Ds,, se puede seleccionar una graduacion estandar eligiendo la
clase de roca con didmetro nominal inmediatamente superior al calculado, utilizando la
tabla presentada anteriormente para el puente SL1. En este caso se requiere un
didmetro nominal correspondiente a clase VII (24").

2.5.2. Especificaciones de la roca
2.5.2.1. Forma

La forma de una piedra se describe en general a partir de tres ejes de medicién:
mayor, intermedio y menor, también conocidos como los ejes "A, B y C", como se
muestra en la siguiente figura.

G [ihickness)

A (length)
Fuente: HEC 23
Figura 2-41 Ejes A, B y C para determinar la forma de una roca

Las piedras del enrocado no deben ser delgadas, laminares, alargadas o con forma
de aguja. Por lo tanto, se especifica un factor de forma (relacion A/C) que proporciona
una medida adecuada de la forma de la particula, dado que el eje B presenta un valor
intermedio entre la longitud A y el espesor C. Se recomienda que el factor de forma
maximo sea 3,0.

Para las aplicaciones de enrocado, se prefieren las piedras tendientes a ser
subangulares a angulares, dado que otorgan mayor estabilidad en comparacién con las
particulas redondeadas del mismo peso.

2.5.2.2. Densidad

La gravedad especifica S, es una medida de la densidad de la roca y es la relacién
entre la densidad de una particula de roca Unica (sdlida) y, y la densidad del agua y,,:
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Usualmente se requiere una gravedad especifica minima de 2,5 para aplicaciones
de enrocado. En este caso los calculos se realizaron para una gravedad especifica de
2,65. Si la gravedad especifica de la roca disponible es mayor que 2,65 se podria admitir
un tamano de roca menor. Si esta entre 2,5y 2,65 se debe verificar su aplicabilidad.

2.5.2.3. Granulometria

Anteriormente se presentd la granulometria para el enrocado para diferentes
clases segun el diametro de la particula media, en la que se indicaba el tamano minimo
y maximo admisible de cada fraccion. En la tabla a continuaciéon se presenta las
condiciones que debe cumplir la granulometria del enrocado para la clase seleccionada
de cada puente.

Tabla 2-37 Granulometria recomendada para enrocado de los estribos (pulgadas)

# *\‘ m |
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Max.
SL1 Vi 13,0 18,5 20,0 24,0 27,5 32,5 42,0
SL2 VI 14,5 21,0 23,0 27,5 31,0 37,0 48,0

2.5.3. Ubicacion del enrocado

La siguiente Figura muestra el esquema de ubicacién de enrocado para proteccion
de estribos propuesto por Lagasse et al. (2001).
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Fuente: HEC 23
Figura 2-42 Disefo conceptual genérico del enrocado de proteccion del estribo

En este caso el ancho del delantal a pie de talud es de 7,5 m para ambos puentes.
El espesor del enrocado es de tres veces el diametro medio de la roca (Dso) que
en este caso corresponde a 1,60 m para el puente SL1 y 1,83 m para el puente SL2.

2.5.4. Geotextil de filtro

Lagasse et al. (2001) recomienda la colocacidon de un geotextil como filtro debajo
del enrocado. En recomienda que su extensién sea 2/3 del total del enrocado, ya que
ensayos de laboratorio demostraron que es como mejor funciona.

Los geotextiles aptos para ser usados como filtro son los tejidos monofilamento o
no tejidos agujados. En Los geotextiles tejidos monofilamento deben tener un
porcentaje de area abierta mayor o igual a 4%. En el caso de geotextiles no tejidos
agujados la porosidad debe ser mayor o igual a 30%, y debe tener una masa por unidad
de area de al menos 400 gramos por metro cuadrado.
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2.6. Estudio de ataguias
2.6.1. Estudio de ataguias en el puente SL1

Se prevé la necesidad de ataguias para los trabajos de construccion del puente. La
geometria exacta de las ataguias se definira en obra, pero de igual manera se realizd
el estudio considerando que se implantaran a una cota que no sea sobrepasada por el
evento de 6 meses de periodo de retorno, igual a 37,30 m.

Las obras se realizardan durante periodos de estiaje, en los que la cota de
implantaciéon de las ataguias no se superara. Sin embargo, es muy probable que
durante el plazo de ejecucidn de las obras ocurran eventos de crecidas ordinarias que
provoquen el sobrepasamiento de las ataguias.

Numerando las pilas de margen izquierda a margen derecha, se observa que los
trabajos en las pilas 1, 2, 5y 6 podran realizarse sin ataguias, por lo que solo se requiere
ataguia para los trabajos en las pilas 3 y 4. Se consideré mas apropiado llegar hasta la
pila 3 desde la margen izquierda y hasta la pila 4 desde la margen derecha.

Las pilas 3 y 4 estan dentro mismo del canal principal, por lo que no se puede
permitir que el material granular extienda su talud de equilibrio hacia dentro del cauce.
Por lo tanto, al extender las ataguias hasta esas pila se deberan colocar tablestacas que
permitan un frente aproximadamente vertical. Las siguientes figuras muestran las
ataguias de ambas margenes completas.

Figura 2-43 Ataguia de margen izquierda del puente SL1
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Figura 2-44 Ataguia de margen derecha del puente SL1

2.6.1.1. Resultados ataguia de margen izquierda

Como la ataguia de margen izquierda es muy pequefia, las afectaciones a la
velocidad son muy pequenfas, y las afectaciones al nivel de agua son despreciables.

Se compararon las velocidades en la secciéon del puente, entre la situacion sin
ataguia y la situacion con la ataguia de margen izquierda completa. La comparacion se
realizd para 3 eventos: el maximo evento que no genera sobrepasamiento de la
ataguia, seleccionado como el evento de 6 meses de periodo de retorno, y dos eventos
de crecidas ordinarias, con 1 y 2 afios de periodo de retorno, ambos con
sobrepasamiento de la ataguia.

La siguiente figura presenta la comparacién de velocidades para el evento de 6
meses de periodo de retorno, en funcién de la distancia horizontal en la seccién del
puente, medida desde el estribo de margen izquierda. La zona sombreada en gris
representa la ubicacidon de la ataguia.
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Figura 2-45 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen izquierda completa
para el caudal maximo sin sobrepasamiento (Tr 6 meses)

Dentro del canal principal hay un aumento minimo de la velocidad, con la velocidad
maxima alcanzando 1,32 m/s.

A continuacidn se presentan las comparaciones de velocidad para los eventos de
1y 2 afos de periodo de retorno.

Sin ataguia
1.8 Con ataguia

0.8
06 J/
04 /

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (m)

Figura 2-46 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen izquierda completa
para el evento de Tr 1 aifo
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Figura 2-47 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen izquierda completa
para el evento de Tr 2 afos

Las velocidades maximas dentro del canal son iguales a 1,72 m/s para el evento
de Tr 1 afio y 2,00 m/s para el evento de Tr 2 afos.

Estos eventos generan sobrepasamiento de la ataguia. Las velocidades maximas
simuladas sobre la ataguia son de 0,51 m/s para el evento de Tr 1 afio y 0,97 m/s para
el evento de Tr 2 afos.

2.6.1.2. Resultados ataguia de margen derecha

Se compararon los niveles de agua y las velocidades en la seccion del puente, entre
la situacién sin ataguia y la situacién con la ataguia de margen derecha completa. La
comparacion se realiz6 para 3 eventos: el mdaximo evento que no genera
sobrepasamiento de la ataguia, seleccionado como el evento de 6 meses de periodo de
retorno, y dos eventos de crecidas ordinarias, con 1 y 2 afos de periodo de retorno,
ambos con sobrepasamiento de la ataguia.

La siguiente figura presenta la comparacién de velocidades para el evento de 6
meses de periodo de retorno, en funcién de la distancia horizontal en la seccién del
puente, medida desde el estribo de margen izquierda. La zona sombreada en gris
representa la ubicacidon de la ataguia.
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Figura 2-48 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa
para el caudal maximo sin sobrepasamiento (Tr 6 meses)

Dentro del canal principal hay un aumento de la velocidad, con la velocidad
maxima alcanzando 1,84 m/s.

El nivel de agua, mientras tanto experimenta un aumento de 0,04 m, pasando de
cota 37,25 m a cota 37,29 m.

A continuacidn se presentan las comparaciones de velocidad para los eventos de
1y 2 afos de periodo de retorno.

257
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Figura 2-49 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa
para el evento de Tr 1 afo
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Figura 2-50 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa

para el evento de Tr 2 aifos

Las velocidades maximas dentro del canal son iguales a 2,07 m/s para el evento

de Tr 1 afio y 2,26 m/s para el evento de Tr 2 afos.

Estos eventos generan sobrepasamiento de la ataguia. Las velocidades maximas
simuladas sobre la ataguia son de 1,16 m/s para el evento de Tr 1 afilo y 1,55 m/s para

el evento de Tr 2 anos.

No se aprecia aumento en los niveles de agua para los eventos de 1 y 2 afios de

periodo de retorno.

2.6.2. Estudio de ataguias en el puente SL2

Se prevé la necesidad de ataguias para los trabajos de construccion del puente. La
geometria exacta de las ataguias se definird en obra, pero de igual manera se realizd
el estudio considerando que se implantaran a una cota que no sea sobrepasada por el

evento de 6 meses de periodo de retorno, igual a 38,60 m.

Las obras se realizardan durante periodos de estiaje, en los que la cota de
implantaciéon de las ataguias no se superara. Sin embargo, es muy probable que

durante el plazo de ejecucidén de las obras ocurran eventos de crecidas ordinarias que

provoquen el sobrepasamiento de las ataguias.
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Numerando las pilas de margen izquierda a margen derecha, se observa que los
trabajos en las pilas 1, 2, 4 y 5 podran realizarse sin ataguias, por lo que solo se requiere
ataguia para los trabajos en la pila 3. Se consideré mas apropiado llegar hasta esa pila
desde la margen derecha.

La pila 3 estd dentro mismo del canal principal, por lo que no se puede permitir
que el material granular extienda su talud de equilibrio hacia dentro del cauce. Por lo
tanto, al extender las ataguias hasta esa pila se deberan colocar tablestacas que
permitan un frente aproximadamente vertical. La siguiente figura muestra la ataguia
margen derecha.

| I-
—a e e = R l | P g

g
1

Figura 2-51 Ataguia de margen derecha del puente SL2

2.6.2.1. Resultados ataguia de margen derecha

Se compararon los niveles de agua y las velocidades en la seccién del puente, entre
la situacién sin ataguia y la situacién con la ataguia de margen derecha completa. La
comparacion se realiz6 para 3 eventos: el maximo evento que no genera
sobrepasamiento de la ataguia, seleccionado como el evento de 6 meses de periodo de
retorno, y dos eventos de crecidas ordinarias, con 1 y 2 afios de periodo de retorno,
ambos con sobrepasamiento de la ataguia.

La siguiente figura presenta la comparacién de velocidades para el evento de 6
meses de periodo de retorno, en funcién de la distancia horizontal en la seccién del
puente, medida desde el estribo de margen izquierda. La zona sombreada en gris
representa la ubicacion de la ataguia.
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Figura 2-52 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa
para el caudal maximo sin sobrepasamiento (Tr 6 meses)

Dentro del canal principal hay un aumento de la velocidad, con la velocidad
maxima alcanzando 4,29 m/s.

El nivel de agua, mientras tanto experimenta un aumento de 0,98 m, pasando de
cota 37,28 m a cota 38,26 m.

A continuacidn se presentan las comparaciones de velocidad para los eventos de
1 y 2 afos de periodo de retorno.
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Figura 2-53 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa
para el evento de Tr 1 aifo
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Figura 2-54 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa
para el evento de Tr 2 aifos

Las velocidades maximas dentro del canal son iguales a 4,62 m/s para el evento
de Tr 1 afio y 4,72 m/s para el evento de Tr 2 ahos.

Estos eventos generan sobrepasamiento de la ataguia. Las velocidades maximas
simuladas sobre |la ataguia son de 1,78 m/s para el evento de Tr 1 afio y 2,59 m/s para
el evento de Tr 2 afos.

El nivel también aumenta 0,29 m para el evento de 1 afio de periodo de retorno
(de cota 39,18 m a cota 39,47 m), mientras que no se aprecia aumento para el evento
de 2 anos de periodo de retorno.

2.7. Conclusiones

A partir de los resultados del presente estudio se definieron las longitudes de
puente necesarias para el drenaje del sistema del rio Santa Lucia. La distribuciéon mas
apropiada de longitudes resulté ser de 175 m para el cauce ubicado mas al Sur
(denominado SL1 en este informe), 150 m para el cauce ubicado en el centro
(denominado SL2 en este informe) y 80 m para el cauce ubicado mas al Norte (SL3 en
este informe).

Por otra parte, se determind que la cota maxima correspondiente a 100 afos de
periodo de retorno es igual a 44,39 m. Este valor es superior a lo previsto en el
anteproyecto de 42,60 m por lo que serd necesario ajustar el proyecto vial. Con este
resultado la cota minima para el fondo de tablero es igual a 45,39 m, ya que se adopté
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una franquia de 1,00 m para considerar el posible aumento de caudal por cambio
climatico.

Al ser mas altos los puentes, se compensa la disminucién de longitud. El drea total
de drenaje es 49% mayor que la propuesta en el anteproyecto y la capacidad de
conduccién es 58% mayor.

Los resultados del estudio de socavacién muestran que las longitudes propuestas
son suficientes desde el punto de vista hidraulico, ya que al estudiar longitudes mayores
se encontrd que la disminucién de la socavacion es menor.

Ninguno de los tres puentes presenta problemas de socavacion en estribos, dado
que se eligieron las ubicaciones con ese fin. Sin embargo, considerando los posibles
movimientos de los cauces SL1 y SL2, se decidié proteger los estribos de los puentes
SL1 y SL2 para estar a cubierto de posibles acercamientos del cauce principal a los
estribos.

Las pilas ubicadas en los cauces principales tienen valores de socavacién de varios
metros. La socavacidn por contraccidn en los canales principales aumenta notoriamente
al estudiar la tormenta de verificacién de 500 anos de periodo de retorno, dado que se
alcanza el fondo del tablero.

En el proyecto estructural se prefirid calcular las fundaciones asumiendo la
socavacion, la que se calculd considerando pilas de 1,0 m de diametro. Como los
didmetros finales de las pilas son de 0,9 m, se esta del lado de la seguridad. Por otra
parte, en el cdlculo de socavacidn de pilas de los puentes SL1 y SL2 se tomaron en
cuenta los posibles cambios geomorfoldgicos que resulten en diferentes ubicaciones del
cauce principal.
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3. ARROYO TALA
3.1. Estudio hidrologico

3.1.1. Cuenca de aporte

Se considerd la cuenca del arroyo Tala con punto de cierre en el cruce del curso de
agua con la ruta N° 65. A su vez se dividid la cuenca en 2 subcuencas. La subcuenca 1
posee punto de cierre en el cruce del arroyo Tala con la ruta N° 6 y define el caudal en
la ubicacién del nuevo puente. La subcuenca 2 corresponde al resto de la cuenca que
no aporta al nuevo puente y fue considerada como aporte lateral al modelo hidraulico.

Para la delimitacion de la cuenca de aporte se considerd las curvas de nivel cada
10 m de Infraestructura de Datos Espaciales (en adelante, IDE) y fotografias aéreas
obtenidas de Google Earth.

En la figura a continuacion se presenta la cuenca considerada para el estudio del
puente del arroyo Tala en conjunto con la cuenca considerada para la evaluacion del
sistema de puentes en el rio Santa Lucia (Informe 1).

— :li' wrica v Ganda Lo
Clawfica e Ty Tala

PR et p—1 I el

Figura 3-1 Ubicacion en Uruguay de la cuenca de estudio

Las Figuras 2-2 muestran la ubicacion detallada de la cuenca de estudio y las
subcuencas consideradas en el estudio. La Tabla 3-1 presenta las caracteristicas fisicas
de las subcuencas.
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Figura 3-2 Ubicacion detallada de la cuenca de estudio y definicion de las subcuencas 1
y2

Tabla 3-1 Caracteristicas fisicas de la cuenca de aporte
"Rkl | WGa | Weunsaiihiiaie] | Bl | Nl |
1

362,4 63243 70 0,0015
206,8 47311 60 0,0013

3.1.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién es por definicién el tiempo que demora en llegar el
agua desde el punto mas lejano de la cuenca a su punto de cierre. Es de especial
importancia para el disefio de una tormenta sintética de evento extremo por dos
motivos: por un lado, determina la duracién de la tormenta asociada al evento, y por
otro, determina la forma del hidrograma sintético.

El tiempo de concentracion se estimé a partir de la férmula de Kirpich, a saber:

L0,77
t. = 0,066 X ——

50,385
Donde:
L es la longitud hidraulica de la cuenca (km), y corresponde a la mayor trayectoria
del flujo.
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S es la pendiente promedio de la trayectoria hidraulicamente mas larga (m/m).

El tiempo de concentracidon para la subcuenca 1 es de 22,2 horas y para la
subcuenca 2 de 16,8 horas.

3.1.3. Tormenta de diseiio

Se armé la tormenta de disefio correspondientes a 100 afios de periodo de retorno
(en adelante, Tr) asociado a la subcuenca 1, ya que es la cuenca de aporte al puente.

La tormenta fue construida mediante el Método de Bloque Alterno, recomendado
en el manual “Disefio de Aguas Pluviales Urbanas” de la Direccién Nacional de Agua y
Saneamiento (en adelante, DINASA)®. Para el armado de la tormenta se empled la
informacion disponible de curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (en adelante,
curvas IDF) presentada en el mismo manual.

En el Método de Bloque Alterno, la intensidad de la lluvia se divide en intervalos
de tiempo At, donde la intensidad de la lluvia se mantiene constante. La intensidad de
precipitacidn es la tasa promedio de lluvia, expresada generalmente en milimetros por
unidad de tiempo sobre una cuenca dada. El valor que asume esta intimamente ligado
al Tr y a la duracién de la lluvia.

A efectos del cdlculo de la intensidad de precipitacién se emplearon las curvas IDF
de acuerdo con la Ley de Montana:
i=axtPx
Donde:

I es la intensidad en mm/h.

t es la duracion de la tormenta en horas.

a, b son coeficientes caracteristicos; son funcion de la duracién y del Tr y se
obtienen a partir de las siguientes expresiones:

> Para duraciones menores a 3,5 horas
a = P(3,10,p) x (0,1241 x InXTr) % 0,317)x
b = —0,547x
> Para duraciones mayores a 3,5 horas
a = P(3,10,p) x (0,1567 x InXTr) *+ 0,4017)x
b =—-0,725%

6 Esta Direccion Nacional actualmente lleva el nombre de Direccién Nacional de Agua (en adelante, DINAGUA)
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Donde,

Tr es el periodo de retorno en afios.

P(3,10,p) es la altura de precipitaciéon para una tormenta de 3 horas de duracion
y Tr igual a 10 afos, en mm. Este valor se obtiene de las curvas IDF. Para la
ubicacion del rio en la zona de estudio toma un valor de 81 mm.

Se calculd la precipitacion de cada bloque con el Método del Bloque Alterno,
tomando en consideracién el tiempo de concentracion de la cuenca para determinar el
valor del intervalo At. Para el armado de la tormenta la cantidad de bloques adoptados
fue tal que cubra al menos el doble de duracidn que el mayor tiempo de concentracion
estimado

Finalmente, por tratarse de una cuenca grande, se aplica un factor de correccién
ya que no es probable que la precipitacion sea uniforme en toda la superficie de la
cuenca.

Las figuras a continuacidon muestran las tormentas de disefio para 100, 200 y 500
anos de periodo de retorno para la subcuenca 1.

0.5 T T T T T T T T T T T T

0.45

0.4

0.35

o
w

Intensidad (mm/min)
o
o N
N [6)]

0.15

0.1

0.05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bloque de 225 min

Figura 3-3 Hietograma asociado a Tr 100 afios para la subcuenca 1
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Figura 3-4 Hietograma asociado a Tr 200 afios para la subcuenca 1

Intensidad (mm/min)

G

Figura 3-5 Hietograma asociado a Tr 500 afios para la subcuenca 1

3.1.4. Precipitacion efectiva

La precipitacién efectiva es aquella parte de la precipitacién total caida sobre un
drea determinada que genera escorrentia directa. Esta se determind a partir de la
metodologia presentada en el manual de DINASA, para lo cual se requiere conocer la
tormenta de disefio, ya determinada en el numeral anterior, la unidad de suelo y su
cobertura.
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La precipitacion efectiva se calcula para cada intervalo de la tormenta de disefo.
A partir de la precipitacién acumulada de la tormenta se calculé el volumen de
escurrimiento empleando el método del Niumero de Curva (en adelante NC), siguiendo

las ecuaciones que se presentan a continuacion.

> Si la precipitacién total P < 0,2 S

P, = 0x
> Si la precipitacion total P > 0,2 S
(P — 0,25)2
©T(P+085)

Donde:

S es la retencién potencial maxima del suelo, la cual depende del NC, que a su vez
depende de los grupos hidrolégicos de las formaciones presentes y de su
cobertura. Dicha retencién ajustada para Uruguay se calcula como:

§=254x% 1009 10

Los NC han sido tabulados por el SCS (actual NRCS) con base en el tipo de suelo,
el uso, la cobertura y la condicién hidroldgica.

Para definir el tipo de suelo de las cuencas de aporte delimitadas se recurrié a la
Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay del Ministerio de Ganaderia, Agricultura
y Pesca (en adelante, MGAP). Las unidades presentes en la cuenca se resumen en la
Tabla a continuacién, indicando ademas el grupo hidrolégico al que pertenece y el
porcentaje que ocupa en la cuenca.

Tabla 3-2 Unidad de suelo, grupo hidrolégico y porcentaje de cobertura en el area total
\

ilddgah | “h | m LAy, |
Chabicuy Ch B 1,0 0,27
San Jacinto Slc C 11,2 3,09
San Ramon SR D 0,8 0,22
Tala - Rodriguez TI-Rd c/D 349,4 96,42
San’ij’én SR D 2,28 1,10
Tala - Rodriguez TI-Rd C/D 204,6 98,90
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El uso de suelo fue obtenido del mapa de Usos de Suelo del MGAP. Los usos de
suelo del MGAP fueron asociados con las categorias de uso de suelo presentadas en el
manual de la DINASA. En la Tabla a continuacidon se presenta la asociacién de usos
realizada.

Tabla 3-3 Asociacion de usos entre la carta de suelos de MGAP y el manual de DINASA

\ \ L\ \

Residéncisl 7 ! N\! —7 \\. w\. lwl /I l

Area Urbana

Cultivos en hileras Cultivo de Secano > 2 ha

Cultivo Regado < 2 hay Cultivo de Secano < 2 ha

Herbaceo Permanentemente Inundado (Pajonal)

Cursos de Agua, Lagos, Embalses, b onal dad
Tajamares Herbaceo Estacionalmente Inundado

Lagos, Embalses y Tajamares

Monte de Abrigo y sombra <5 ha.

Monte Nativo

Bosques ]
Plantacion de Eucaliptus > 5 ha.

Plantacion Forestal > 5 ha.

Plantacion Forestal Pino > 5ha.

) Pradera Natural
Pradera o pastizal

Pradera natural o mejorada o cultivo herbaceo de secano

Hierba con baja densidad y arbustos Suelo Desnudo asociado a agricultura o plantacién forestal.

Residencial Urbano Disperso y Pradera Natural

En la Tabla a continuacion se presentan los NC asociados a cada uso del suelo
obtenidos del manual de DINASA.

Tabla 3-4 Numeros de curva asociados a cada uso de suelo

\

B » () ®
Bosques 45 66 7'7 83
Cultivos en hileras 72 81 88 91
Hierba con baja densidad y arbustos 30 58 71 78
Cursos de agua, lagos, embalses, tajamares 100 100 100 100
Pradera o pastizal 68 77 85 89
Residencial 77 85 90 92

En la Figura a continuacidn se presenta la ubicacidon de los distintos usos del suelo.
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Figura 3-6 Usos de suelo

Se calculd el NC asociado a la cuenca de estudio ponderando por area el NC
asociado a cada uso de suelo dependiendo del grupo hidrolégico. El valor de NC
obtenido para la subcuenca 1 fue 87 y para la subcuenca 2 fue 86.

3.1.5. Hidrogramas de diseio

Fue construido un Hidrograma Unitario de acuerdo con sus caracteristicas de
tiempo de concentracién y area segun la metodologia del NRCS presentada en el
manual de DINASA.

En base a esta metodologia, se calculd el hidrograma unitario de duracion igual al
tiempo de concentracién, el cual consiste en un hidrograma triangular con las siguientes
caracteristicas:

D
tp =E+0,6Xtc><

tp = 2,667 X t,X
0,208 x A
=X

qp p

D
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Donde:

t, es el tiempo del pico del hidrograma (horas)

D es la duracién del bloque de precipitacidon (horas)
t. es el tiempo de concentracién (horas)

ty es el tiempo base (horas)

gp es el caudal pico del hidrograma (m?3/s)

A es el area de la cuenca (km?)

Posteriormente, aplicando las propiedades de linealidad y superposicién, se
multiplica el hidrograma unitario obtenido por cada incremento de escurrimiento y se
suman los hidrogramas desfasandolos en el tiempo.

De esta manera se obtiene un Hidrograma correspondiente a la tormenta de disefio
cuya integral en el tiempo es igual al volumen escurrido en dicha tormenta proveniente

de la cuenca.

La Figura a continuacion muestra el hidrograma de salida de las subcuencas para
las tormentas de 100, 200 y 500 afios de periodo de retorno asociada a la subcuenca
1.

Caudal (m 3/s.)

Figura 3-7 Hidrograma de la subcuenca 1 para 100 afios de periodo de retorno
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Caudal (m®/s)

Figura 3-8 Hidrograma de la subcuenca 2 para 100 afios de periodo de retorno

Caudal (m/s)

Figura 3-9 Hidrograma de la subcuenca 1 para 200 afios de periodo de retorno

Caudal (m®/s)

Figura 3-10 Hidrograma de la subcuenca 2 para 200 aiios de periodo de retorno
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Caudal (m®/s)

Figura 3-11 Hidrograma de la subcuenca 1 para 500 afios de periodo de retorno

Caudal (m3/s)

Figura 3-12 Hidrograma de la subcuenca 2 para 500 aiios de periodo de retorno

3.2. Estudio hidraulico

3.2.1. Descripcion del sistema de modelacion HEC-RAS

A los efectos de simular el comportamiento hidrodindmico del curso de agua se
realizd6 una modelacién unidimensional utilizando el programa HEC-RAS 5.0.3
desarrollado por el US Army Corps of Engineers, y distribuido en forma libre.

El HEC-RAS (USACE, 2016) es un sistema de modelacién hidrodindmica disefiado
para simular el flujo unidimensional en redes de canales naturales y artificiales a
superficie libre, y ha sido extensamente testeado. El sistema contiene cuatro
componentes principales para el andlisis hidraulico de las conducciones:
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Calculo del perfil de la superficie libre para flujo estacionario.

Simulacion de flujo no estacionario.
Calculo de transporte de sedimentos con lecho movil.
Analisis de calidad de agua.

vV V V V

El elemento clave del sistema de modelacién es que los cuatro componentes
utilizan el mismo modelo fisico y las mismas rutinas para el calculo hidraulico y
geométrico. Ademas, el sistema contiene varias utilidades para disefio de estructuras
hidraulicas, que pueden ser invocadas una vez que los perfiles basicos de la superficie
libre hayan sido calculados.

3.2.2. Armado del modelo

3.2.2.1. Dominio de calculo y geometria del modelo

Se armé un modelo unidimensional compuesto por un tramo de aproximadamente
43 km de longitud del arroyo Tala.

Para la definicidn de las secciones transversales se considerd la siguiente
informacion:

> Relevamiento topo-batimétrico realizado en el marco de este proyecto
> Informacidn topografica obtenida de la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDEUY)

La figura a continuacién presenta el dominio del modelo hidraulico, las transectas
consideradas y los puntos de relevamiento tomados en el marco de este proyecto.
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Figura 3-13 Dominio del modelo hidraulico, transectas consideradas y puntos de
relevamiento

En la Figura a continuacion se presenta en planta la geometria del modelo HEC-
RAS.

Figura 3-14 Geometria en planta del modelo HEC-RAS

Se incluyé en el modelo el puente actual ubicado en el cruce del arroyo Tala con
ruta 6. En la Figura a continuacién se presenta las secciones aguas arriba y aguas abajo
del puente ingresado en el modelo HEC-RAS.
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Figura 3-15 Puente actual ubicado en el cruce del arroyo Tala con ruta 6

Todos los niveles del presente documento estan referidos al cero oficial.

3.2.2.2. Condiciones de borde

La condicidn de borde aguas arriba se impuso condiciones de caudal, mientras que
en la de aguas abajo se impuso condiciones de nivel. La ubicacién de las condiciones
de borde fue tal que no afectaran a la zona del puente.

En particular, para la condicidon de nivel de aguas abajo se verificd que el remanso
no afecta en la ubicacidn del puente.

3.2.2.3. Rugosidad

En el curso de agua de estudio no existen datos medidos que permitan calibrar el
modelo. Por este motivo se consideraron los valores de rugosidad de Manning (en
adelante, n) adoptados para el tramo entre Paso Pache y San Ramén obtenidos de la
calibracion del modelo utilizado para el estudio de los puentes sobre el rio Santa Lucia
(informe 1). De esta forma, el valor de n adoptado para para el cauce es 0,065 y para
la planicie 0,8.

3.2.2.4. Caracteristicas del futuro puente en ruta 6

El nuevo puente estard emplazado en una zona que presenta varias desventajas
desde el punto de vista hidraulico.

Por un lado, se ubica en la salida de una curva, lo que puede llevar a mayor pérdida
de carga en las pilas. La curva no es lo suficientemente cerrada para generar separacion
de flujo en su borde interno.
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Por otro lado, en la localizacién del puente el curso tiene una seccién menos
profunda y mads ancha (para crecidas ordinarias) que en las ubicaciones
inmediatamente aguas abajo, lo que implica un puente mas largo que el actual.

Finalmente, el angulo entre la traza de la ruta proyectada y la direccién
preponderante del flujo en la ubicacién definida es tal que el puente tendra 38° de
esviaje, lo que también contribuye a que el puente sea mas largo.

Las caracteristicas del puente disefiado son:

» Longitud: 150 m

Namero de pérticos de pilas: 6

Diametro de las pilas: Las pilas son de 0,9 m de didmetro, y contintan con
pilotes de 1,2 m de didmetro. En el modelo se ingresaron como pilas de 1,2 m

vV VvV

de didmetro (ver parrafo siguiente).

Separacion entre pilas: 21,56 m entre pilas y 21,10 m entre pilas y estribos,
Orientacion de los pilares: alineados con la direccion del flujo (38° de esviaje)
Orientacion de los estribos: alineados con la direccion del flujo (38° de esviaje)
Cota del fondo de tablero: 41,25m

Estribos: talud 1V:1H

vV V V V V

El didmetro ingresado para el modelo en las pilas (1,2 m) es mayor que el real
(0,9 m) por dos motivos: por un lado para tomar en cuenta la pérdida de carga extra
resultante de que como el puente estad en la salida de una curva el angulo de esviaje
variara un poco a lo largo del puente y algunas pilas podran estar colocadas de modo
que el ancho efectivo sea mayor al real de una pila, y por otro lado porque en el estudio
de socavacién lo que importa es el diametro del pilote, que es precisamente 1,20 m.

En la figura a continuacién presenta el puente ingresado en HEC-RAS.
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Figura 3-16 Nuevo puente ingresado en el modelo HEC-RAS

3.2.3. Analisis del funcionamiento hidraulico actual

En primera instancia se simuld el comportamiento hidraulico actual del curso de
agua para la crecida de 100 afios de periodo de retorno.

En las figuras a continuacién se presentan los niveles alcanzados en el puente
actual de ruta 6 y en la ubicacién de la variante de trazado del futuro puente.

Nivel (m)

Figura 3-17 Niveles alcanzado en el puente existente en ruta 6 para 100 afos de
periodo de retorno
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Figura 3-18 Nivel alcanzado en el entorno de la ubicacion de la variante de trazado del

futuro puente

Se observa que para Tr 100 los niveles maximos obtenidos aguas abajo y aguas
arriba del puente existente son 40,25 m y 40,35 m respectivamente. En la zona de
ubicacion del nuevo puente el nivel maximo también es 40,35 m, lo que muestra que

el nuevo puente se encuentra en la zona afectada por el remanso del puente existente.

3.2.4. Resultado de la simulacién con el nuevo puente

Se simuld la situacién futura, con la incorporacion del nuevo puente disefiado sobre
el arroyo, a efectos de estudiar la incidencia en el comportamiento del curso. En estas
condiciones los niveles maximos obtenidos en el modelo son 40,44 m y 40,37 m aguas

arriba y aguas abajo respectivamente, como muestra la figura a continuacion. La
pérdida de carga obtenida es de 0,07 m lo que es perfectamente admisible.

40.5

40 -

38 [

375

37

Aguas arriba del puente
Aguas abajo del puente

20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (horas)

Figura 3-19 Niveles aguas arriba y aguas abajo del futuro puente
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La definicion de la cota del puente se habia realizado en una modelacién anterior
al proyecto estructural del puente. Aunque en dicha oportunidad el puente se modeld
con pilas mas anchas para ser conservativo en la pérdida de carga, dado que el puente
estd a la salida de una curva se decidié adoptar una franquia de 0,80 m en vez de 0,70
m para considerar posibles pérdidas de carga adicionales.

La cota maxima alcanzada en la simulacion preliminar fue 40,45 m, por lo que se
proyecto el puente con el fondo del tablero a cota 41,25 m. Con la simulacion definitiva
el nivel maximo es un centimetro menor, por lo que no es necesario modificar la cota
del puente, quedando la franquia en 0,81 m.

3.3. Estudio de ataguias

Se prevé la necesidad de ataguias para los trabajos de construccién del puente. La
geometria exacta de las ataguias se definird en obra, pero de igual manera se realiz
el estudio considerando que se implantaran a una cota que no sea sobrepasada por el
evento de 6 meses de periodo de retorno, igual a 37,00 m.

Las obras se realizardn durante periodos de estiaje, en los que la cota de
implantaciéon de las ataguias no se superara. Sin embargo, es muy probable que
durante el plazo de ejecucidn de las obras ocurran eventos de crecidas ordinarias que
provoquen el sobrepasamiento de las ataguias.

Numerando las pilas de margen izquierda a margen derecha, se observa que los
trabajos en las pilas 1 y 2 se realizaran con la ataguia de margen izquierda, mientras
que los trabajos en las pilas 3 a 5 se realizaran con la ataguia de margen derecha.

Las pilas 2 y 3 estdn demasiado cerca del canal principal para permitir que el
material granular extienda su talud de equilibrio hacia dentro del cauce. Por lo tanto, al
extender las ataguias hasta esas pilas se deberan colocar tablestacas que permitan un
frente aproximadamente vertical, mientras que en etapas previas se pueden dejar los
taludes naturales, estimados en 1V:4H. Las siguientes figuras muestran las ataguias de
ambas margenes, tanto completas como en instancias intermedias.
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Figura 3-20 Ataguia de margen izquierda hasta la pila 1

o ¥ ] BT
THIE

Figura 3-21 Ataguia de margen izquierda completa

e SR

Figura 3-22 Ataguia de margen derecha hasta la pila 4
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Figura 3-23 Ataguia de margen derecha completa

3.3.1. Resultados

3.3.1.1. Resultados ataguia de margen izquierda

Se compararon los niveles de agua y las velocidades en la seccion del puente, entre
la situacion sin ataguia y la situacidon con la ataguia de margen izquierda completa. La
comparacion se realiz6 para 3 eventos: el mdaximo evento que no genera
sobrepasamiento de la ataguia, seleccionado como el evento de 6 meses de periodo de
retorno, y dos eventos de crecidas ordinarias, con 1 y 2 afios de periodo de retorno,

ambos con sobrepasamiento de la ataguia.

La siguiente figura presenta la comparacién de velocidades para el evento de 6
meses de periodo de retorno, en funcién de la distancia horizontal en la seccién del
puente, medida desde el estribo de margen izquierda. La zona sombreada en gris
representa la ubicacidon de la ataguia.

15

Sin ataguia
Con ataguia

Distancia (m)

Figura 3-24 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen izquierda completa
para el caudal maximo sin sobrepasamiento (Tr 6 meses)
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Dentro del canal principal hay un aumento de la velocidad, con la velocidad
maxima alcanzando 0,83 m/s.

El nivel de agua, mientras tanto no experimenta un cambio apreciable, subiendo
solo 2 cm de cota 36,97 m a 36,99 m.

A continuacidn se presentan las comparaciones de velocidad para los eventos de
1 y 2 afos de periodo de retorno.

Sin ataguia
Con ataguia

S 12h

08|
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Figura 3-25 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen izquierda completa
para el evento de Tr 1 aifo
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Figura 3-26 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen izquierda completa
para el evento de Tr 2 aiios
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Las velocidades maximas dentro del canal son iguales a 0,90 m/s para el evento
de Tr 1 afio y 1,02 m/s para el evento de Tr 2 afos.

Estos eventos generan sobrepasamiento de la ataguia. Las velocidades maximas
simuladas sobre la ataguia son de 0,29 m/s para el evento de Tr 1 afio y 0,45 m/s para

el evento de Tr 2 anos.

Los niveles de agua apenas se ven modificados para los eventos de 1 y 2 afios de
periodo de retorno, pasando de cota 37,63 m a cota 37,64 m para Tr 1 afio y de cota
38,18 m a cota 38,19 m para Tr 2 afios. Las siguientes figuras muestran la variacion
de profundidades a lo largo del puente para los distintos periodos de retorno. La zona

sombreada en gris representa hasta donde llega la ataguia.

3

Sin ataguia
Con ataguia

257y 7 ’

057 ,

150

0 50 100
Distancia (m)

Figura 3-27 Comparacion de profundidades con la ataguia de margen izquierda
completa para el caudal maximo sin sobrepasamiento (Tr 6 meses)

Sin ataguia
Con ataguia

35y
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Distancia (m)
Figura 3-28 Comparacion de profundidades con la ataguia de margen izquierda
completa para el evento de Tr 1 afo

Pagina 99

_1EslA Bypass San Ramoén V2.pdf

Folion® 335



Oficio N°: 2021-10-3-0000372

MINESTERHY
DI TRAMNSPORTE
¥ ORRAS FURLICAS

Cuchilla
Grande

{

Corredores Viales — Circuito 6

35y

25y

Sin ataguia
Con ataguia

I
150

I
50 100

0
Distancia (m)

Figura 3-29 Comparacion de profundidades con la ataguia de margen izquierda

3.3.1.2.

comparacion se realizd para 3 eventos:

completa para el evento de Tr 2 afos

Resultados ataguia de margen derecha

Se compararon los niveles de agua y las velocidades en la seccion del puente, entre
la situacién sin ataguia y la situacién con la ataguia de margen derecha completa. La

el maximo evento que no genera

sobrepasamiento de la ataguia, seleccionado como el evento de 6 meses de periodo de
retorno, y dos eventos de crecidas ordinarias, con 1 y 2 afios de periodo de retorno,

ambos con sobrepasamiento de la ataguia.

La siguiente figura presenta la comparacién de velocidades para el evento de 6

meses de periodo de retorno, en funcién de la distancia horizontal en la seccién del
puente, medida desde el estribo de margen izquierda. La zona sombreada en gris

representa la ubicacidon de la ataguia.
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Figura 3-30 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa
para el caudal maximo sin sobrepasamiento (Tr 6 meses)

Dentro del canal principal hay un aumento de la velocidad, con la velocidad
maxima alcanzando 1,22 m/s.

El nivel de agua, mientras tanto experimenta un cambio menor, subiendo solo 5
cm de cota 36,97 m a cota 37,02 m.

A continuacion se presentan las comparaciones de velocidad para los eventos de
1 y 2 afos de periodo de retorno.

2

Sin ataguia
Con ataguia

Distancia (m)

Figura 3-31 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa
para el evento de Tr 1 afo
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Figura 3-32 Comparacion de velocidades con la ataguia de margen derecha completa

para el evento de Tr 2 aifos

Las velocidades maximas dentro del canal son iguales a 1,27 m/s para el evento
de Tr 1 afio y 1,37 m/s para el evento de Tr 2 afos.

Estos eventos generan sobrepasamiento de la ataguia. Las velocidades maximas
simuladas sobre la ataguia son de 0,41 m/s para el evento de Tr 1 afilo y 0,61 m/s para

el evento de Tr 2 anos.

Los niveles de agua apenas se ven modificados para los eventos de 1 y 2 afios de
periodo de retorno, pasando de cota 37,63 m a cota 37,68 m para Tr 1 afio y de cota
38,18 m a cota 38,20 m para Tr 2 afios. Las siguientes figuras muestran la variacion

de profundidades a lo largo del puente para los distintos periodos de retorno. La zona
sombreada en gris representa hasta donde llega la ataguia.
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Figura 3-33 Comparacion de profundidades con la ataguia de margen derecha
completa para el caudal maximo sin sobrepasamiento (Tr 6 meses)
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Figura 3-34 Comparacion de profundidades con la ataguia de margen derecha
completa para el evento de Tr 1 aiio
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Figura 3-35 Comparacion de profundidades con la ataguia de margen derecha
completa para el evento de Tr 2 aiios

3.4. Estudio de socavacion

3.4.1. Marco teérico

El marco tedrico de socavacién fue presentado en el numeral 2.4.1.

3.4.2. Informacion geotécnica

Para la realizacion de los estudios de socavacidon se utilizaron datos de

granulometria de ensayos realizados a estos efectos por los proyectistas del puente. Se
tomaron muestras en las siguientes ubicaciones:
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> Planicie de margen izquierda
» Cercano al cauce principal del arroyo Tala
> Planicie de margen derecha

En cada ubicacion se tomaron muestras a 0,5 m y 1,5 m de profundidad.

En esta instancia no se tomaron muestras bajo agua, por lo que los datos
correspondientes al cauce principal corresponden a un punto cercano al cauce.

Los ensayos de granulometria contienen la curva granulométrica de cada muestra.
La siguiente tabla muestra solamente el Dso de cada uno, por ser el principal parametro
utilizado en los célculos de socavacion.

Tabla 3-5 Dso de las muestras granulométricas
\

' 05 m <0,074
M. Izq.
1,5m <0,074
0,5m <0,074
Cauce
1,5m 0,087
05m <0,074
M. Der.
1,5m <0,074

Todas las muestras corresponden a materiales finos, una con Dsg igual a 87
micrones y las restantes con Dso menor a 74 micrones. La recomendacién es no utilizar
valores menores a 0,2 mm para el calculo de socavacion, por lo que se utilizard ese
valor para todas las ubicaciones.

3.4.3. Resultados obtenidos

Se estudio la socavacion causada por el evento de 200 afios de periodo de retorno,
valor utilizado para el calculo estructural de las fundaciones, y también la socavacién
causada por el evento de 500 afos de periodo de retorno, valor utilizado para la
verificacion estructural.

La siguiente tabla presenta los resultados de socavacion generalizada por
contraccion para cada periodo de retorno.
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Tabla 3-6 Resultados de socavacion por contraccion

Socavaci@Tpor contraccf(m)
Ubicaci™
Tr 200 Tr 500
Margen izquierda 0 0
Cauce principal 1,43 1,71
Margen derecha 0 0

En todos los casos se dan condiciones de lecho movil en el cauce principal y de
aguas claras en ambas planicies de inundacién.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de socavacién local en pilas para
cada periodo de retorno. Las pilas se numeran de margen izquierda a margen derecha.
Son 6 pilas en total, de las cuales 4 (las pilas 2 a 5) estan en el cauce principal.

Tabla 3-7 Resultados de socavacion local en pilas

Socavac‘ﬁocal en pilas (m)
Ubicaci™
Tr 200 Tr 500
Pila 1 0,52 0,54
Pila 2 1,88 1,95
Pila 3 1,89 1,95
Pila 4 1,88 1,94
Pila 5 1,86 1,93
Pila 6 0,50 0,52

A continuacién se presentan los calculos de socavaciéon en estribos para cada
periodo de retorno. Las siguientes tablas incluyen los resultados intermedios utilizados
al sequir la metodologia presentada en el marco tedrico con el valor de socavacion final
resaltado en la fila inferior, siendo una tabla para el estribo de margen izquierda y otra
para el estribo de margen derecha.
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Tabla 3-8 Calculo de socavacion en el estribo de margen izquierda

s —

e

.

T

Profundidad media en el canal (m) 6,20 6,57
Ancho planicie margen izquierda (m) 18,09 18,38
SBR margen izquierda 2,92 2,80

Tipo de flujo margen izquierda

Aguas claras

Aguas claras

Caudal unitario margen izquierda (m3/s/m) 4,94 5,63
Dso margen izquierda (mm) 0,2 0,2

Ve margen izquierda (m) 9,40 10,51
02¢/0¢ margen izquierda 8,95 9,09
o margen izquierda 1,14 1,14
Vmax Margen izquierda (m) 10,71 11,97
Tirant‘e medio margen izquierda (m) 4,5?4 4,53

]

v ’ /4 4

\

A

Tabla 3-9 Calculo de socavacion en el estribo de margen derecha

s —

e

.

Profundidad media en el canal (m)

6,20 6,57
Ancho planicie margen izquierda (m) 29,48 29,77
SBR margen izquierda 4,75 4,53

Tipo de flujo margen izquierda

Aguas claras

Aguas claras

Caudal unitario margen izquierda (m3/s/m) 4,94 5,63
Dso margen izquierda (mm) 0,2 0,20
Ve margen izquierda (m) 9,40 10,51
g2¢/qf margen izquierda 8,95 9,09
o margen izquierda 1,14 1,14
Vmax Margen izquierda (m) 10,71 11,97
Tirant‘e medio margen izquierda (m) 4,90 5,22

St

I

.-

U U 7 VA

\

Los valores calculados de socavacion en estribos son exageradamente altos, ya

que antes de llegarse a socavaciones de 6,17 m o 5,81 m se encontraria un material
mas resistente a la socavacidn, se daria la falla de un terraplén o la socavacion se
extenderia hacia la seccién del canal generando condiciones hidrodinamicas diferentes.

De todos modos, si la socavacion calculada es tan alta, es evidente que si no se
protegen los estribos estaran enfrentados a problemas de socavacién. Por lo tanto, en
vez de presentar un valor final de socavacion en estribos del orden de 6 m, que no tiene
valor cuantitativo, se indica que los resultados del célculo de socavacién arrojan que es
necesario proteger los estribos.
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Combinando los resultados de socavacion por contraccion, en pilas y en estribos

se obtienen los valores de socavacion total, presentados en la siguiente tabla.
Tabla 3-10 Resultados de socavacion total

Socavacﬁotal (m)
Ubicaci™
Tr 200 Tr 500
Estribo M. Izq. Requiere proteccion Requiere proteccion
Pila 1 0,52 0,54
Pila 2 3,31 3,65
Pila 3 3,31 3,66
Pila4 3,30 3,65
Pila 5 3,29 3,64
Pila 6 0,50 0,52
Estribo M. Der. Requiere proteccion Requiere proteccion

En el estudio de socavacion preliminar, previo al proyecto estructural, se calculd
con un puente diferente con otras luces y pilas de mayor didmetro (2,0 m) con lo que
se obtuvieron socavaciones mayores en las pilas y se recomendd calcular las
fundaciones considerando una socavacién de 4,30 m (mayor valor obtenido para Tr
200) y utilizar una socavaciéon de 4,68 m (mayor valor obtenido para Tr 500) para
verificar que el coeficiente de seguridad sea mayor a 1.

En el proyecto estructural se consideraron esos valores, y como la socavacion
mayor en pilas para Tr 200 es 3,31 m (menor al 4,30 m utilizado) y para Tr 500 es
3,66 m (menor al 4,68 m utilizado), no es necesario realizar modificaciones al proyecto
estructural.

3.5. Diseiio de enrocado de proteccion de estribos

3.5.1. Tamano de roca

Para determinar el tamafo de roca requerido para el enrocado en los estribos el
HEC 23 diferencia la ecuacién a utilizar segun el nUmero de Froude (Fr). A saber:

e SiFrx/,/gy><08

y (Ss - 1)

Ds, K [v?
)

Donde:

Dsy: es el diametro medio de la roca (m)

V: es la velocidad caracteristica promedio en la seccion contraida (m/s)

St es el peso especifico de la roca (considerado igual a 2,65)
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g: aceleracion por gravedad (9,81 m/s?)

y: es la profundidad del flujo en la seccién contraida (m)
K: es igual a 0,89 para estribos tendidos y 1,02 para estribos de paredes
verticales

o SiFrx/,/gy» 08

Ds, K [VZ]"‘“

y  (Ss—1Dl|gy
Donde:
K: es igual a 0,61 para estribos tendidos y 0,69 para estribos de paredes
verticales

Para seleccionar la velocidad caracteristica V se comparé la velocidad local en las
inmediaciones de los estribos con la velocidad media en la seccién del puente.

Al estar ambos estribos cercanos al cauce principal (SBR menor a 5), la velocidad
representativa en ambos estribos es la velocidad media en la apertura del puente, igual
a 0,89 m/s. A ese valor se le aplico el factor de amplificacion de 1,14 utilizado en el
calculo de socavacion, por lo que la primera velocidad utilizada en la comparacién fue
1,01 m/s.

El segundo valor utilizado fue la velocidad media en el canal principal en la seccién
del puente, que es de 1,36 m/s. Como este valor es mayor que el previamente
calculado, se adoptd el mismo para estar del lado de la seguridad. A este valor se le
aplicé un coeficiente de seguridad de 1,7 por estar en una curva del curso de agua. Por
lo tanto, el tamafo de roca fue dimensionado utilizando una velocidad de disefio de
2,31 m/s.

En este caso el Fr es en todos los casos menor a 0,8. Utilizando la férmula
correspondiente, el Ds, calculado es igual a 0,29 m.

Una vez definido el Ds,, se puede seleccionar una graduacién estandar eligiendo la
clase de roca con didmetro nominal inmediatamente superior al calculado, como se
presenta en la siguiente tabla. En este caso se requiere un didmetro nominal
correspondiente a clase IIT (12").
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Tabla 3-11 Minimo y maximo tamaiio de particula admitido para el enrocado
(pulgadas)

: HE 2 TR AE Tl AE %
| 6" 3,7 5,2 57 6,9 7,8 9,2 12,0
Il 9” 55 7,8 8,5 10,5 11,5 14,0 18,0
Il 127 7,3 10,5 11,5 14,0 15,5 18,5 24,0
v 15" 9,2 13,0 14,5 17,5 19,5 23,0 30,0
v 18" 11,0 15,5 17,0 20,5 23,5 27,5 36,0
Vi 21 13,0 18,5 20,0 24,0 27,5 32,5 42,0
Vi 24" 14,5 21,0 23,0 27,5 31,0 37,0 48,0
VI 30” 18,5 26,0 28,5 34,5 39,0 46,0 60,0
IX 36” 22,0 31,5 34,0 41,5 47,0 55,5 72,0
X 42" 25,5 36,5 40,0 48,5 54,5 64,5 84,0

Fuente: HEC 23

3.5.2. Especificaciones de la roca
3.5.2.1. Forma

La forma de una piedra se describe en general a partir de tres ejes de medicidn:
mayor, intermedio y menor, también conocidos como los ejes "A, B y C", como se
muestra en la siguiente figura.

e

C [ihickness)

A {langth)

Fuente: HEC 23
Figura 3-36 Ejes A, B y C para determinar la forma de una roca

Las piedras del enrocado no deben ser delgadas, laminares, alargadas o con forma
de aguja. Por lo tanto, se especifica un factor de forma (relacién A/C) que proporciona
una medida adecuada de la forma de la particula, dado que el eje B presenta un valor
intermedio entre la longitud A y el espesor C. Se recomienda que el factor de forma
maximo sea 3,0.

Para las aplicaciones de enrocado, se prefieren las piedras tendientes a ser
subangulares a angulares, dado que otorgan mayor estabilidad en comparacién con las
particulas redondeadas del mismo peso.

Pagina 109

_1 EslA Bypass San Ramoén V2.pdf Folio n® 345



Oficio N°: 2021-10-3-0000372

MiNES TIRHD Cuchilla {-

OF TRAMSPORTE Grande
¥ OBRAS PFURLICAS

Corredores Viales — Circuito 6

3.5.2.2. Densidad

La gravedad especifica S, es una medida de la densidad de la roca y es la relacién
entre la densidad de una particula de roca Unica (sélida) y, y la densidad del agua v, :

=X
Vi

Sg

Usualmente se requiere una gravedad especifica minima de 2,5 para aplicaciones
de enrocado. En este caso los calculos se realizaron para una gravedad especifica de
2,65. Si la gravedad especifica de la roca disponible es mayor que 2,65 se podria admitir
un tamano de roca menor. Si esta entre 2,5y 2,65 se debe verificar su aplicabilidad.

3.5.2.3. Granulometria

Anteriormente se presentd la granulometria para el enrocado para diferentes
clases segun el diametro de la particula media, en la que se indicaba el tamafo minimo
y maximo admisible de cada fraccion. En la tabla a continuacidon se presenta las
condiciones que debe cumplir la granulometria del enrocado para la clase seleccionada.

Tabla 3-12 Granulometria recomendada para enrocado de los estribos (pulgadas)

by b by m |

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Max.
7,3 10,5 11,5 14,0 15,5 18,5 24,0

3.5.3. Ubicacion del enrocado

La siguiente Figura muestra el esquema de ubicacién de enrocado para proteccién
de estribos propuesto por Lagasse et al. (2001).
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Fuente: HEC 23
Figura 3-37 Disefo conceptual genérico del enrocado de proteccion del estribo

En este caso el ancho del delantal a pie de talud es de 7,5 m. Como el estribo se
colocard en esviaje respecto al eje de la ruta (paralelo a las lineas principales de flujo)
la forma de la proteccion es la indicada en la siguiente figura.

Figura 3-38 Forma de la proteccion disefiada

El espesor del enrocado es de tres veces el diametro medio de la roca (Dso) que

en este caso corresponde a 0,91 m.
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3.5.4. Geotextil de filtro
Lagasse et al. (2001) recomienda la colocacién de un geotextil como filtro debajo

del enrocado. En recomienda que su extensién sea 2/3 del total del enrocado, ya que
ensayos de laboratorio demostraron que es como mejor funciona.

Los geotextiles aptos para ser usados como filtro son los tejidos monofilamento o
no tejidos agujados. En Los geotextiles tejidos monofilamento deben tener un
porcentaje de area abierta mayor o igual a 4%. En el caso de geotextiles no tejidos
agujados la porosidad debe ser mayor o igual a 30%, y debe tener una masa por unidad
de area de al menos 400 gramos por metro cuadrado.

3.6. Conclusiones

Se realiz6 el modelo hidrolégico e hidraulico del arroyo Tala, con el objetivo de
evaluar el comportamiento del nuevo puente a construirse de 150 m de longitud,
correspondiente a la variante de trazado de la ruta 6.

Se verificd que el funcionamiento de un puente de 150 m de longitud con 38° de
esviaje es adecuado para la tormenta de 100 afios de periodo de retorno, donde se
obtiene una pérdida de carga de solo 0,08 m si tanto los estribos como las pilas se
colocan paralelas a la direccion de flujo del arroyo.

El nivel maximo obtenido es de 40,45 m. Aunque el puente se model6 con pilas
mas anchas para ser conservativo en la pérdida de carga, dado que el puente estd a la
salida de una curva se decidié adoptar una franquia de 0,80 m en vez de 0,70 m para
considerar posibles pérdidas de carga adicionales. De esa forma el fondo del tablero
debe estar por lo menos a la cota 41,25 m.

Los calculos de socavacion determinaron grandes riesgos de socavacion en los
estribos si no se realizan medidas de proteccién. Por ellos se dimensionaron enrocados
de proteccion para cada estribo. El didametro medio de las rocas a ser colocadas es de
12 pulgadas.

El mayor valor de socavacién en pilas para 200 afos de periodo de retorno es 3,31
m. Este valor es menor al considerado en el proyecto estructural, obtenido de un estudio
preliminar considerando pilas de mayor didmetro. De igual manera, el valor maximo
obtenido para 500 afios de periodo de retorno es menor que el considerado en el
proyecto estructural. Por lo tanto, se concluye que los valores de socavaciéon
considerados en el proyecto estructural son conservadores y no es necesario
modificarlos.
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