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ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
 PUENTES Y PONTONES

1. HIDROGRAFÍA 

ESTUDIO DE CAMPO

Los pontones Chacchán I, Chacchan II y Chacchan III están en mejor estado, pero son de una sola vía, y no soportan mucha carga, por lo que deben ser reemplazados. Las características del puente y pontones existentes se muestran en el cuadro Nº 01
Cuadro Nº 01
	Nombre
	Progresiva
	Río
	Luz (m)
	Altura (m)
	Ancho cauce (m)
	Estado

	Puente Pariacoto
	56+480
	Akrun
	17.50
	7.00
	12.60
	Bueno

	Pontón Taquilma I
	62+832
	Grande
	10.80
	5.50
	4.50
	Malo

	Pontón Taquilma II
	63+140
	Grande
	7.70
	7.30
	4.40
	Malo

	Pontón Chacchán I
	71+650
	Chacchan
	6.00
	4.00
	4.00
	Deficiente

	Pontón Chacchán II
	72+430
	Chacchan
	7.60
	4.50
	4.30
	Deficiente

	Pontón Chacchán III
	74+300
	Chacchan
	8.20
	4.70
	4.50
	Deficiente


De las subcuencas, las que tienen influencia en los puentes y pontones son los siguientes:

Río Akrun – en el puente Pariacoto

Río Grande – en los pontones Taquilma I y II con las subcuencas; 4 a la 14.

Río Chacchan – en los pontones Chacchan I, II y III.

2. CAUDALES

Se hacen los cálculos para las subcuencas, mostrándose los resultados en el cuadro Nº 02 
Cuadro Nº 02
Caudales máximos (m3/seg.)

	No
	Subcuenca
	Método Hidrograma Triangular o Unitario
	Método Racional
	Observaciones 

	1
	Qda Akrun
	40.16
	311.64
	Puente Pariacoto

	4
	Qda Galgajirca
	0.33
	20.84
	Pontón Taquilma

	5
	Qda s/n
	0.47
	19.87
	Pontón Taquilma

	6
	Qda Rurasca
	0.62
	17.59
	Pontón Taquilma

	7
	Qda Rupijata
	0.40
	23.19
	Pontón Taquilma

	8
	Río Chacchan
	49.19
	449.69
	Chacchan I-II-III y pontón Taquilma

	9
	Qda Llanca
	0.27
	27.77
	Pontón Taquilma

	10
	Qda Maco
	5.55
	77.70
	Pontón Taquilma

	11
	Qda Kakis
	0.49
	28.01
	Pontón Taquilma

	12
	Qda Piqri
	0.48
	26.13
	Pontón Taquilma

	13
	Qda Pira
	33.10
	228.13
	Pontón Taquilma

	14
	Qda Vado
	54.55
	313.49
	Pontón Taquilma


Capacidad de descarga de puentes y pontones
Una vez determinado los caudales máximos por los métodos utilizados ,se procederá referencialmente a calcular la capacidad de descarga de las estructuras existentes en el tramo Pariacoto – Yupash , considerando su ubicación actual y posteriormente mediante el HEC-RAS se efectuará la verificación considerando su nueva ubicación con respecto al trazo definitivo.

Se empezará calculando la capacidad del puente Pariacoto, sobre la quebrada Akrun en la propia localidad de Pariacoto (Km 56+480)

Puente Pariacoto
n=0.05

A=87.50 m2
S=9%

P=27.50 m. 

R=3.18 m
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Aplicando Manning se tiene:
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Como se aprecia, proyectando una altura máxima de 5 m como tirante hidráulico, en el puente existente, se obtienen un caudal de 1134 m3/seg. Que supera holgadamente los caudales calculados, inclusive al Método Racional, por ello tienen razón los pobladores y autoridades de Pariacoto, cuando señalan que con los dos fenómenos del Niño, 1983 y 1997, no pasó absolutamente nada, es más, señalan esas personas que el flujo de agua no llegó ni siquiera a las vigas del puente.

Hidráulicamente ello es posible, porque debido a la fuerte pendiente; tomada a 7.2 Km del puente, aguas arriba, hasta la localidad de Colcabamba; el flujo de agua adquiere una velocidad tan alta (13 m/seg) que deprime el tirante hidráulico, permitiendo el pase por el puente sin ninguna dificultad, inclusive arrastrando material grueso. 

Del modelamiento con el HEC-RAS, se observa (gráfico de la pag 130) que el nivel de aguas máxima no alcanza el nivel inferior del tablero existente, por lo que el puente como mínimo deberá proyectarse con una luz de 17.50 m y altura libre de 7.00 m.

Puentes Chacchán 
En la quebrada Chacchán existen tres puentes, Chacchán I, II y III, el puente que recibe primero el caudal máximo es el tercero, por lo que el calculo se hará a esa estructura que tiene similares dimensiones a las otras dos y además la tercera es la que regula la entrada de la descarga máxima (Km 74+300).

La pendiente ha sido tomada de la información topográfica proporcionada, hasta la confluencia con la quebrada Tambillo ( s= 20%) .El coeficiente de Manning se estima en

0.05 .

Hubo una última avenida que ocurrió el año 2000 y según los pobladores de la zona y autoridades del pueblo Chacchán, la altura que alcanzó el flujo de agua en el pontón III fue de 2m.

Con la información topográfica y condiciones de campo, en la nueva ubicación del puente se ha efectuado un modelamiento hidráulico con el HEC-RAS ,obteniéndose niveles de agua entre 0.87 á 3.57 mts ; promediando se calcula un tirante  de flujo de 2.00 m y considerando un gálibo de 2.00 m , la altura libre entre el nivel inferior del tablero y la cota de fondo como mínimo será de 4.00 m. 

 Sin embargo ,debido al nuevo trazo esviajado de la vía ,los tres puentes (Chacchan I, II ,III )han sido rehubicados ,originando ello medidas mucho mayores en luz y altura que permitirán el pase del agua holgadamente ,pero protegiendo los estribos ante el impacto de rocas arrastradas por los flujos torrenciales .

Chacchan III – 12m (luz) x 4m(altura)           Chacchan II – 15m(luz) x 8m(altura)

Chacchan  I  23m (luz) x 4m(altura)

Taquilma II (Km 63+140)
Este puente al igual que el Taquilma I sobre el río Grande, que es el colector principal y único de todas las subcuencas identificadas en el tramo Pariacoto – Yupash.

Esta estructura es la que permite el paso, en primer lugar porque se ubica aguas arriba del pontón Taquilma I, de todo el flujo de agua proveniente de las 11 subcuencas que se muestran en el cuadro No 14. las dimensiones actuales del puente Taquilma II, son:

n=0.05

A=56.21 m2(SECCION LLENA)
S=0.09 (9%)

P=22.30 m. 

R=2.52 m
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Aplicando Manning y considerando que el puente de madera está ubicado en una sección estable ,se tiene:
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Si consideramos la sumatoria de las 11 subcuencas, tanto del método Racional como del Hidrograma Unitario o Triangular, tomados del cuadro No 16 se tiene:

Método Racional 1232.41 m3/seg.

Método Hidrograma 145.45 m3/seg.

Como se puede apreciar son tan disímiles estos valores, sobre todo el del método Racional, que es casi muy difícil que ocurra ese caudal, pero conservadoramente consideramos un promedio de los dos métodos, el cual da 632.66 m3/seg., que aún sigue siendo muy alto pero que sobrepasa a la capacidad de descarga del puente Taquilma II en 5.36 m3/seg.

Sin embargo ,de acuerdo al trazo definitivo y diseño de rasante ,los puentes Taquilma  I y II van a ser reubicados; en forma esviajada con dimensiones de  17m x 8.50, el mas pequeño que es el Taquilma I y el Taquilma II tendrá 25 x 9.70 m.

La luz necesaria ha considerado el esviajamiento  del trazo y se ha definido con la finalidad  de proteger los estribos de la acción Hidrodinámica del flujo (impacto de rocas), la altura de dichas obras obedecen a criterios de diseño vial (rasante de la vía) .

De acuerdo al modelamiento con el HEC-RAS (ver gráficos de pags 131 y132) las secciones hidráulicas proyectadas son suficientes para el tránsito del caudal de diseño .

Probabilidad de diseño
En el dimensionamiento hidráulico es necesario tener presente la consideración asumida respecto a los caudales de diseño en función al tiempo de retorno y la vida útil de la obra, para lo cual se debe escoger un porcentaje de riesgo, o lo que es lo mismo la probabilidad de no excedencia de un suceso con un período de retorno de 50 y 100 años, que son los considerados para pontones y puentes respectivamente.

El modelo que ayuda a determinar el riesgo de falla es:
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Donde:

n
= vida útil de la obra

P 
= probabilidad de no ocurrencia

T
= tiempo de retorno

Esta ecuación da origen al siguiente cuadro Nº 17

CUADRO Nº 17

	Vida útil de la obra
	Probabilidad de no excedencia

	
	0.01
	0.25
	0.50
	0.75
	0.99

	2
	1.1
	2.0
	3.4
	7.5
	200

	5
	1.7
	4.1
	7.7
	17.9
	498

	10
	2.7
	7.7
	14.9
	35.3
	996

	20
	4.9
	14.9
	29.4
	70.0
	1990

	30
	7.0
	22.2
	43.0
	105.0
	3330

	50
	11.4
	36.6
	72.0
	175.0
	5000

	100
	22.2
	72.5
	145.0
	345.0
	10000


De la tabla o cuadro Nº 17 podemos obtener para el caso de los pontones y puentes el tramo Pariacoto – Yupash, los siguientes riesgos:

· Un riesgo de 25% para una estructura con tiempo de retorno de 50 años, permitirá tener una vida útil de 15 años, para pontones.

· Un riesgo de 25% para un puente con tiempo de retorno de 100 años, permitirá una vida útil de 30 años a la estructura.

Socavación de ríos y quebradas
Tanto en el río Grande como en las quebradas Akrun y Chacchán, debido a las altas velocidades generadas por la fuerte pendiente, el flujo de agua tiende a producir procesos de erosión y socavación en los sectores donde se ubican los puentes ,sin embargo para efectos de análisis deberá tenerse encuenta lo siguiente:

· El puente Pariacoto tiene estribos muy sólidos de concreto que tienen mas de 30 años de antigüedad, además de que aguas arriba de los estribos tienen aleros de concreto en buen estado, protegidos por enrocados en ambas márgenes.

Además, el puente nuevo a ser diseñado, reforzará aún mas estribos existentes, por esas razones es que la nueva estructura se mantendrá en el mismo lugar que ya se ha estabilizado y consolidado.

· Los 5 puentes  han sufrido parcialmente a través del tiempo procesos de erosión o socavación, porque la ubicación se asienta sobre roca y bolonería enorme, los cual anula cualquier proceso de corte, los cambios de ubicación de ellos se debe mas que nada al problema de trazo en la geometría vial que permita cumplir con el radio mínimo.

El aporte de material adicional, dependerá de la mayor o menor precipitación que ocurra en las laderas, el cual debido a la deforestación originará procesos geodinámicos de variada magnitud, sobre todo en las quebradas, a los cuales se les ha dotado de un drenaje adecuado, este aporte no será significativo ni influirá en la modificación del cauce, salvo que se repita un fenómeno del Niño como el del año 1983.

Sin embargo, se calculará el proceso de socavación potencial que generaría en esas estructuras como consecuencia de las descargas producidas, Para este cálculo mediante el Hidrograma Unitario se utilizará el caudal de diseño a 300 años (cuadro No 12). Cuyo caudal es de 69.37 metros cúbicos por segundo. Río Akrun, de la misma manera se procede para Taquilma y Chacchán.

El problema que originará el flujo de agua es solamente sobre los estribos, debido a que ningún puente o pontón tiene pilar central y solo se apoyan en los márgenes, por lo tanto la socavación a calcular es la normal o general, para lo cual utilizamos dos métodos.

Para reducir los efectos de turbulencia y formación de vórtices que incrementan la socavación ,se recomienda diseñar los estribos esviajados y paralelos a la orientación del flujo 

Método de Thiery
Puente Pariacoto – Río Akrun

Q.H.U.
= 69.37 m3/seg
caudal de diseño


S
=
0.09

= pendiente media a lo largo de 7.2 Km aguas arriba

n
=
0.05

= rugosidad en las actuales condiciones del lecho del río.

b
=
20.0 m
= ancho que tiene como luz el actual puente.

Tr
=
100 años

Z
=
1.0

= talud que tendrá finalmente el enrocado protector.

D70
=
33.35mm 
diámetro medio de las partícula o material existente.

NOTA:

Se debe mencionar, que el material utilizado para el análisis granulométrico, ha sido extraído de lugares que forman cavidades entre bolonería, cavidades que se han rellenado con el material granular arrastrado con las avenidas, por cuya razón presentan diámetros pequeños  como D50  o  D70 que es el utilizado en cálculos de socavación. Los diámetros a ser usados provienen de los estudios de suelos en puentes proporcionados por el especialista en geotécnia .

Continuando con el método de Thiery:

· Calculando la velocidad media de socavación:
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Donde:

τ0
= presión de arrastre (de tablas – Schoklist)

γω
= peso específico del agua a 1000 Kg/m3
n
= coeficiente de Manning = 0.05

s
= pendiente de cauce del río o quebrada = 0.09

D70= 33.35 mm (proporciona el τ0)

Reemplazando valores:
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el área hidráulica teórica sería:

69.37 m/seg ÷ 1.1 m/seg = 63.06 m2
El tirante hidráulico será:

63.06 m2 ÷ 20 m = 3.15 m (tirante hidráulico (Y) + profundidad de socavación (Hs))

Por Manning se tiene:
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Luego según nomograma de Manning
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 Según el nomograma y Z = 1.0 se tiene:
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   Pero b = 20m 

y = 0.032x20 = 0.70 m (tirante hidráulico)

Luego la profundidad de socavación Hs = 3.15 – 0.70 = 2.50 m

Método de Listchvan – Lebediev
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Donde:

Hs

= profundidad de socavación

Q

= descarga de diseño (157.03)

D50

= diámetro de las partículas (11.17 m)

β

= coeficiente de gasto de diseño (TR=100 años)

b

= ancho del cauce (20 m)

μ

= coeficiente de contracción entre 2 pilares (tablas)

1/1+x
= coeficiente de suelos no cohesivos (tablas)

Nota: este método usa como granulometría el valor D50 que en este caso es 11.17 mm.

Reemplazando valores se tiene:
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Luego la profundidad de socavación es:

2.70m – 0.70 m = 2.00  m.

Como puede apreciarse cada método tiene su particularidad en cuanto a resultados y también a los valores que intervienen, en vista de ello asumiremos para el calculo de socavación para puentes y pontones el método de Thiery porque es el que se acerca a la realidad por el tamaño de la sub cuenca (79.50 Km2) y las precipitaciones registradas en la estación Pariacoto, además de la pendiente media muy fuerte de 20% desde la parte mas alta hasta el puente, pendiente que no hay que confundir con la usada en la socavación que es de 9%, tomada casi en línea recta desde Cochabamba al puente Pariacoto.

Pontón Taquilma II
Velocidad media de socavación:
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Datos:

Q
= 264.57 m3/seg  - Tr = 300 años 

τ0
= 7.0 Kg/m2 (se obtiene de tablas en función al diámetro de las partículas)

γω
= 1000 Kg/m3
n
= coeficiente de Manning = 0.02

s
= pendiente de cauce del río o quebrada = 0.09

D70= 34.54 mm (proporciona el τ0)

z
= 1.0

b
= 25.00 m

V = 2.36 m/seg.

El área hidráulica teórica será:

264.57 m3/seg ÷ 2.36 m/seg = 112.10 m2
El tirante hidráulico será:

112.10 m2 ÷ 25.00 m = 4.50 m (tirante hidráulico (Y) + socavación (Hs))

Por Manning se tiene:


[image: image14.wmf]3

2

2

1

AR

s

Qn

=
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Según el nomograma de Manning
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en  nomograma, entrando con 0.003, se tiene:
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y = 25.0x0.03 = 0.75 m (tirante hidráulico)

Luego la profundidad de socavación Hs = 4.50 – 0.75 = 3.75 m

Los cálculos de socavación potencial ,han sido realizados considerando el perfil estratigráfico definido por el estudio geotécnico (pags 47 y 48), en donde se reportan a nivel del cauce suelo de matriz gravo arenoso limpio con bolonería de tamaño máximo 25 pulgadas de diámetro y cuyo Dm alcanza 10 pulgadas de diámetro. 

Pontón Chacchan III
Datos:

Q  = 85.12 m3/seg (caudal con 300 años de Tr )

τ0   = 7.0 Kg/m2 (se tiene de tablas en función al diámetro de las partículas)

γω
= 1000 Kg/m3
n
= coeficiente de Manning = 0.03

s
= pendiente de cauce del río o quebrada = 0.20

D70= 38.45 mm (proporciona el τ0)

z
= 1.0

b
= 12.0 m


[image: image18.wmf]6

1

3

2

3

2

0

ns

V

w

g

t

=


Reemplazando valores 
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El área hidráulica teórica será:

85.12 m3/seg ÷ 1.60 m/seg = 53.20 m2
El tirante hidráulico será:

53.20 m2 ÷ 12.0 m =4.43 m (tirante hidráulico (Y) + socavación (Hs))

Por Manning se tiene:
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   Reemplazando valores  
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Según el nomograma de Manning
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y = 12x 0.051 = 0.612 m (tirante hidráulico)

Luego la profundidad de socavación Hs = 4.43 – 0.61 = 3.82 m

Pontón Taquilma I
Este puente recibe las aguas del puente Taquilma II ,con energía cinética de corte disminuida, porque aquel soporta el impacto de la masa de agua inicialmente, por esa razón para el cálculo de socavación de Taquilma I ,se usará el método Lischvan Lebediev. 

Datos:

Q  = 264.57 m3/seg (caudal con 300 años de Tr )

τ0   = 7.0 Kg/m2 (se tiene de tablas en función al diámetro de las partículas)

γω
= 1000 Kg/m3
n
= coeficiente de Manning = 0.02

s
= pendiente de cauce del río o quebrada = 0.09

Dm  = 10 “ (según prospecciones geotécnicas )= 234 mm

z
= 1.0

b
= 17.0 m

β
= 0.77

1/1+x = 0.75

µ
= 0.98
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Reemplazando valores 
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El área hidráulica teórica será:

264.57 m3/seg ÷ 2.36 m/seg = 112.10 m2
Por Manning se tiene:
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   Reemplazando valores  
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Según el nomograma de Manning
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[image: image29.wmf]061
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y = 17x 0.061 = 1.04 m (tirante hidráulico)

Según método Lischtvan Lebediev 
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luego la socavación será:

Hs = 4.04 – 1.04 = 3.0 m

Pontón Chacchan II
Datos:

Q  = 85.12 m3/seg (caudal con 300 años de Tr )

τ0   = 7.0 Kg/m2 (se tiene de tablas en función al diámetro de las partículas)

γω
= 1000 Kg/m3
n
= coeficiente de Manning = 0.03

s
= pendiente de cauce del río o quebrada = 0.20

D70  = 38.45 mm (proporciona el τ0)

z
= 1.0

b
= 15.0 m
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Reemplazando valores 
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El área hidráulica teórica será:

85.12 m3/seg ÷ 1.60 m/seg = 53.20 m2
El tirante hidráulico será:

53.20m2 ÷ 15.0 m = 3.54m (tirante hidráulico (Y) + socavación (Hs))

Por Manning se tiene:
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Según el nomograma de Manning
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y = 15x 0.037 = 0.55 m (tirante hidráulico)

Luego la profundidad de socavación Hs = 3.54 – 0.55 = 2.99 m

Chacchan I
Datos:

Q  = 85.12 m3/seg (caudal con 300 años de Tr )

τ0   = 7.0 Kg/m2 (se tiene de tablas en función al diámetro de las partículas)

γω
= 1000 Kg/m3
n
= coeficiente de Manning = 0.05

s
= pendiente de cauce del río o quebrada = 0.20

D70= 38.45 mm (proporciona el τ0)

z
= 1.0

b
= 23.0 m
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Reemplazando valores 
[image: image38.wmf]seg
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El área hidráulica teórica será:

85.12 m3/seg ÷ 1.00 m/seg = 85.12 m2
El tirante hidráulico será:

85.12 m2 ÷ 23.0 m = 3.70 m (tirante hidráulico (Y) + socavación (Hs))

Por Manning se tiene:
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Según el nomograma de Manning
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y = 23x 0.022 = 0.51 m (tirante hidráulico)

Luego la profundidad de socavación Hs = 3.70 – 0.51 = 3.19 m

Cálculo del tamaño y peso de la roca para el enrocado

Existen muchos métodos para calcular el tamaño y peso de la roca, pero usaremos el método del equilibrio de fuerzas, es decir fuerza de empuje del agua y el volumen de roca que equilibra a esta.

Fuerza de empuje
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Donde:

F
= fuerza de empuje del agua (Kg)

Dω
= densidad del agua (102 Kg – seg2/m4)

Cd
= coeficiente de arrastre (0.65)

A
= área de cara de la partícula

V
= velocidad de flujo

Tamaño de roca
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Donde:

Vr
= volumen de la roca

ωs
= peso sumergido de la roca

σr
= peso específico de la roca

σa
= peso específico del agua

En los tres casos analizados de velocidad media de socavación, Pariacoto, Taquilma y Chacchán son similares, por lo tanto el cálculo que se haga es común a los tres.

Datos:

V
= 1.1 m/seg

σr
= 2500 K/m3

σa
= 1000 K/m3
Solución:
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Luego el diámetro medio de la roca es:
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El volumen hallado representa un peso de roca que no va a ser arrastrado, pero por factor de seguridad ante la fuerza de empuje que considera la velocidad al cuadrado, se tomará 4 veces el valor hallado.

Por lo tanto será:

0.38 x 4 = 1.50 m como diámetro final

el peso de la roca sería.

4 x 0.054 m3 x 2500 K/m3 = 540 Kg.
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