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Resumen

La importancia y el enfoque que se le de al fendbmeno de socavacion
dependera el éxito del disefio estructural.

Se debe tener en cuenta que a medida que la profundidad de socavacion
continda, el area hidraulica debajo del puente aumenta, y la velocidad y la
resistencia al flujo decrecen resultando en una reduccion en el remanso, por
lo que es fundamental establecer esta profundidad a fin de realizar un
adecuado disefio de la cimentacion del puente el mismo que requiere la
evaluacion de aspectos topograficos, hidroldgicos, hidraulicos, estructurales

y geotécnicos.

La determinacion de los pardmetros hidraulicos como: la creciente maxima
esperada, la profundidad de flujo, caracteristicas del lecho, forma, separacién

y direccién de las pilas, entre otros, se vuelven de gran relevancia.

La evaluacién de un puente con relacion a la socavacion se hace por medio
de métodos establecidos, la socavacion es la combinacion de varios factores,
unos a largo plazo y otros transitorios durante crecientes, teniendo como

resultado la socavacién general y la local.

Andlisis de las socavaciéon local en puentes /Factores que influyen en el
fendmeno fisico de socavacion /Analisis de la socavacion local y general en

las pilas de puente sobre el rio Achiote/ Medidas de mitigacion /Presupuesto.

XVviii



Introduccion

La construccion de un puente implica en ocasiones que se invada parte del
cauce con el consecuente estrechamiento de su seccién transversal
produciéndose cambios en la velocidad del flujo y en la pendiente hidraulica

de la corriente en que se construye.

La socavacion es el resultado de la accion erosiva del flujo de agua que
arranca y arrastra material del fondo del lecho y de las paredes de un cauce,
este se convierte en una de las causas mas comunes para que un puente

colapse.

La profundidad de socavacion alrededor de pilas de un puente se ve
influenciada por el tipo de transporte de sedimentos, por lo que es necesario
conocer la configuracién inicial del lecho, para determinar la magnitud de
socavacion tanto general como local que se producird asi como el
comportamiento de la estructura y de esta manera poder aplicar las medidas

de mitigacion mas adecuadas.

XiX



CAPITULO Il

HIDRAULICA FLUVIAL

2.1.- Introduccién a la Hidraulica Fluvial.

La poblacion mundial viene creciendo a gran velocidad. La escorrentia es muy
variable en el tiempo y en el espacio, hay regiones del planeta donde la escasez
de agua es notable, se denominan Zonas Aridas, etimolégicamente secas,
aquéllas en las que el agua es el factor limitante del desarrollo; el agua es, o debe
ser, entonces, la variable que controla su planificacion. La escorrentia es también

variable en el tiempo, hay periodos de abundancia y periodos de escasez.

El agua es un recurso natural insubstituible para el desarrollo de los pueblos, los

rios son recursos valiosos, son nuestra fuente de vida.

Corresponde a la ingenieria Fluvial estudiar los equilibrios preexistentes y adivinar
los efectos de una intervencién y adecuacion al aprovechamiento de los recursos

0 a la reduccion de los riesgos de dafio
2.1.1.- Definicion de Ingenieria de Rios

Los rios forman parte del Ciclo Hidrolégico, que como sabemos constituye un
proceso que no tiene principio ni fin, el agua es un recurso escaso que tenemos

qgue aprovechar del mejor modo posible.

La Hidraulica Fluvial tiene mucho que ver con el disefio, construccion, operacion y
comportamiento de importantes estructuras hidraulicas, se recurre también a la

construccion de presas con el objeto de regular caudales.

La pendiente de un rio establece la diferencia mas importante en cuanto al
régimen hidraulico. Se llaman rios torrenciales los que tienen una pendiente

mayor al 1,5% y torrentes los cursos de agua de pendiente mayor que el 6%.



2.1.2.- Definicién de Hidréaulica Fluvial

La Hidraulica Fluvial no puede comprenderse ni aplicarse aisladamente de una
serie de disciplinas de ingenieria que le son complementarias. Asi, la Hidraulica
Fluvial se ubica dentro de la Hidraulica General y de la Hidraulica de Canales en
particular, la Meteorologia y la Hidrologia resultan indispensables para el estudio
de una de las fases del fenomeno fluvial. La Geologia, la Geomorfologia y
disciplinas afines constituyen fundamento importante para la mejor comprension

del comportamiento fluvial.

La teoria del Transporte de Sedimentos resulta indispensable para entender el
problema, el proceso de produccién de sedimentos en las cuencas y su transporte
por parte de las corrientes naturales es muy complejo, la cuantificacién de los
sedimentos para proyectos de Ingenieria se basa actualmente en mediciones y en

la aplicacion de métodos empiricos.

Los criterios para clasificar el transporte de sedimento en un rio son: segun el

modo de transporte y segun el origen del material transportado.

El material puede ser transportado en suspension, manteniéndose entre la masa
del flujo gracias a fendmenos de turbulencia, o por el fondo, rodando,

arrastrandose o saltando.

Carga en suspension

carga de fondo

Figura 4 .Transporte de sedimentos



2.2.- Lechos de material suelto (sin cohesion)

El material suelto rueda aguas abajo, estando en contacto con la superficie, esto
se llama arrastre o acarreo, las fuerzas ejercidas por el fluido sobre la particula
son solo las suficientes para hacer rodar la particula alrededor del punto de
contacto con la superficie, dependiendo de esta el material suelto puede ser
desalojado por la particula.

En los rios, este proceso se repite continuamente, erosionando el lecho del rio, y
también transportando material fresco desde aguas arriba a altas velocidades, el
impulso y el momento que el fluido ejercen sobre la particula son suficientes para

llevarla lejos de la superficie dentro del flujo.

Para suelos no cohesivos se examina el equilibrio de las particulas de suelo que
se encuentran bajo la accion del flujo, sin considerar la fuerza de adherencia. La
propiedad individual de las particulas de un lecho granular que mas importancia
tiene en Hidraulica Fluvial es el peso, para efectos de calculo del proceso erosivo
se utiliza el concepto de profundidad de comienzo de erosion, el cual proviene de
la observacion en corrientes de agua con lecho de material no cohesivo, existe
una relaciéon de equilibrio entre la granulometria de ese material y las velocidades
de la corriente. Esto se debe a que la corriente produce un esfuerzo de corte
sobre el lecho que tiene capacidad de movilizar el material contenido en el lecho

con diametro menor al didmetro de equilibrio.
2.3.- Formas del Lecho

Las caracteristicas de las formas de fondo de un lecho estan practicamente

determinadas por la potencia de la corriente y el diametro medio del material.

El cauce o lecho de un rio es el canal natural por el que circulan las aguas del
mismo. En su analisis intervienen dos conceptos: perfil transversal, es decir, el

perfil que indicaria el fondo del cauce entre una orilla y otra.



El perfil transversal tipico del cauce de un rio forma una depresién concava con la

parte mas profunda donde la corriente del rio es mas fuerte

Figurab. Perfil transversal de un rio

2.3.1.- En material uniforme

Cuando el sedimento no ha comenzado a moverse, la resistencia al flujo equivale
a la de un fondo fijo, de alli que el fondo plano sin movimiento sea de interés solo
para determinar las condiciones de movimiento incipiente, es decir ha superado el
umbral del movimiento, puede presentar una configuracion ondulada, las formas
de fondo ocurren con toda propiedad en lechos de arena, estas son importantes

porque participan en el transporte de sedimento y son decisivas en la rugosidad.

Los rizos son pequefias sinuosidades vistas en el perfil del cauce con elementos
(pueden tener entre 0.1 y 0.5 m de longitud y 0.5 a 5 cm de altura) de forma
triangular, que en su cara aguas arriba, tiene pendiente muy suave pero el talud
aguas abajo es abrupto o pronunciado. La presencia de los rizos pasa
desapercibida al nivel de la superficie del agua; en general, la corriente lleva muy

poco material del lecho en suspension.

Las dunas son también elementos de forma triangular, pero mucho mas grande
que los rizos. Su longitud depende del tamafio del sistema fluvial (pueden tener
100 m de largo), y causan notables perturbaciones en el flujo de las aguas. En
las dunas, como en cualquier caso de flujo subcritico sobre un obstaculo, la

depresion en la superficie del agua coincide con la maxima altura del obstaculo.

Las antidunas forman un tren de ondas simétricas, en fase, de arena y agua, que

crecen gradualmente a partir de un fondo plano donde hay intenso movimiento de

7.



sedimento. Estas ondas pueden llegar a ser inestables y se rompen como una
ola marina, o pueden desaparecer gradualmente. En el primer caso se llaman
antidunas rompientes o simplemente antidunas, y en el segundo, se conocen

como ondas estacionarias.

Como se puede ver en la figura se tiene diferentes formas de lecho para cauces

aluviales de material uniforme.

{ 9] Antidunas. ondas rompientes
:. ! rotura de la onda antiduna.——y,
A
B e £
B e e R S FRPCICNEM AL b remansa A

{d] Dunas de lavada o de transicion {h} Rapides y Remanses

Figura 6. Formas de fondo en cauces aluviales

Cuando el cauce tiene pendientes muy pronunciadas, la forma méas caracteristica
es la de pozos y rapidos. El flujo consiste en una zona larga de rapidos, donde el
flujo acelerado produce un resalto hidraulico, generando una zona de aguas

tranquilas llamada pozo, antes de comenzar a acelerarse de nuevo. .



2.3.2.- En rios de montafa

La morfologia de los rios de montafia presenta dos caracteristicas principales,
presenta un sedimento mucho mas grueso y una pendiente longitudinal del cauce

mucho mas elevada.

Las particulas sélidas de mayor tamafio son arrastradas a lo largo del lecho de la
corriente y se designan con el nombre de arrastre de fondo. Existe un tipo
intermedio de movimiento en el que las particulas se mueven aguas abajo dando
rebotes o saltos, a veces tocando el fondo y a veces avanzando en suspension

hasta que vuelven a caer al fondo.

Foto 1. Rio de montafa, (Rio Achiote)

En tramos donde la granulometria es mayor se van a formar barras de
sedimentacion a ambos lados de los meandros llamados (point bar) o
acumulaciones dentro del cauce que van a formar los rapidos y remansos o

también llamados (riffles y pools).



Figura 7. Barras de sedimentacion

2.4. Factores que influyen en el proceso de socavacién en un cuenco

El obstaculo que representa para el flujo la presencia de una pila genera un
complejo fendbmeno tridimensional, que, simplificando, consta de los siguientes

elementos:

Se genera un flujo descendente en la parte frontal de la pila que provoca, por un
lado, un vortice superficial, que se refleja en una sobreelevacion de la lamina de
agua en la cara aguas arriba de la pila y por otro lado unos vortices de herradura
que actuan en el lecho del cauce, tanto en la parte frontal como en la parte lateral

de la pila.

En la parte aguas abajo de la pila se generan los vértices de estela, como
consecuencia de la separacion del flujo. Estos vortices interactian con los de
herradura aumentando el poder erosivo del flujo.

-10 -



Estos elementos representados en la Figura 8, son los responsables de la
formacién del foso de erosidén alrededor de una pila. Este foso consta de dos
partes: un foso de mayor pendiente y muy poca profundidad, situado de forma
adyacente a la pila, y otro de forma conica con la pendiente igual al angulo de
friccién en reposo del sedimento. El primero se ha formado por la accién directa
de los voértices de herradura, mientras que el segundo se va formando a medida

que la erosion local va progresando.

A medida que la profundidad de erosion se incrementa la fuerza de los vortices

disminuye, con lo que el transporte de sedimentos decrece.

La capacidad de aspiracion de todos estos vértices y un incremento local de la
tension cortante en el fondo es lo que provoca la formacion del foso alrededor de
la pila. Este foso consta de dos partes: un foso de mayor pendiente y muy poca
profundidad, situado de forma adyacente a la pila, y otro de forma cdnica con la
pendiente igual al angulo de friccion en reposo del sedimento. El primero se ha
formado por la accion directa de los vortices de herradura, mientras que el

segundo se va formando a medida que la erosion local va progresando.

Sobreelevacion de la @
lamina de agua i
N B Vortices de estela

M@‘T—g F

Flujo descendente ——~_

L=

4. Foso de

=7
=ﬂ ) ,‘
—=

= erosion

Vortices de herradura

Figura 8. Caracteristicas del flujo alrededor de una pila
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2.4.1.- Vortices en herradura

Son los filamentos de vortices que atraviesan el escurrimiento por la presencia de
una pila para dar origen al sistema de vortices en herradura. Estos vortices se
pueden describir bdsicamente con tres pardmetros: el didmetro, la velocidad y la
fuerza o intensidad que tienen. Su forma es aproximadamente eliptica en el plano

vertical de la linea de simetria del flujo.
2.4.2.-Vértices de Estela

La vorticidad concentrada en el sistema de vortices de estela esta generada por la
propia pila, contrariamente al caso de vortices en herradura. El sistema de
vortices de estela esta formado por el enrulamiento de capa limite inestable,
generada en la superficie de la pila, a partir de la linea de separacion a cada lado

de ella.

Para numeros de Reynolds de interés préactico el sistema es inestable y los
vortices se desprenden alternativamente a cada lado de la pila y se desplazan
hacia aguas abajo. La intensidad de estos vortices dependen de la forma de la

pila y la velocidad del fluido.

Una pila de forma hidrodinamica provocara una estela débil, mientras que en otra
mas tosca producira una fuerte. El sistema de vortices de estela actua, debido a
su baja presion, como una aspiradora, removiendo el material del lecho que es

transportado aguas abajo por los remolinos desprendidos de la pila

2.5.- Caracteristicas hidrodinamicas del flujo en un curso natural alrededor
de un obstaculo.

2.5.1.- Alrededor de un obstaculo

La construccion de un puente implica en ocasiones que se invada parte del cauce
con el consecuente estrechamiento de su secciéon transversal produciéndose
cambios en la velocidad del flujo y en la pendiente hidraulica de la corriente, el
fendmeno consiste en que alrededor del obstaculo se dan velocidades localmente

mayores que las medias de la corriente, acompafadas de un sistema de vortices
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frontales, laterales y de estela detras del mismo, principal responsable de la
socavacion.

La geometria del puente se muestra en una seccion longitudinal (perfil), donde se

indica: la superestructura y la infraestructura (pila y estribo).

Figura 9. Seccion Longitudinal de un puente

Si una obstruccion se sitla en una corriente, el patron de flujo en las
inmediaciones de esa obstruccion se modificara, puesto que la capacidad de
transporte de sedimento en el fondo del rio (arena o grava) es una funcién de las
caracteristicas del flujo, el cambio en el flujo producird cambios en el fondo del
lecho del rio, los granos son aspirados por los vértices, hay una dependencia
mutua entre el flujo y el foso de socavacion de manera que si las condiciones
hidraulicas son permanentes, se alcanza un equilibrio en la forma y tamafio de los

fosos.
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Foto 2. Rio Achiote

2.6.- Andlisis de laresistencia al movimiento en lechos de material suelto.

En el analisis del flujo en cauces naturales existe una fuerte interrelacion entre el
factor de friccion, el transporte de sedimentos y la configuracion geométrica de la
superficie del lecho, esta ultima definida como forma del lecho o configuracién del

fondo.

Cuando el material de fondo es grueso y no cohesivo, es el peso sumergido de
las particulas el que se opone al movimiento y tienden a moverse individualmente.
Si el material es fino y contiene limos y arcillas, son las fuerzas cohesivas entre
particulas las que resisten el movimiento, por lo que el material se mueve en

bloques, como una unidad.
2.7.- Umbral de Movimiento

Las condiciones para que en un momento determinado una particula empiece a
moverse por medio de la fuerza de arrastre del agua se puede determinar
mediante el transporte de sedimentos.

El instante en el que se inicia el movimiento de las particulas de fondo se llama

umbral o inicio de movimiento.
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El lecho granular que soporta la circulaciébn de una corriente de agua vera en

algiin momento desplazada una particula por la fuerza del arrastre del agua.

Saber en que condiciones ocurre esto es el problema del umbral, principio, o

condicion critica del movimiento de fondo.

El &baco de Shields trabaja con dos variables adimensionales: la tension de corte

adimensional T y el nimero de Reynolds granular Re*.

2.7.1 Tensién cortante adimensional

Es un parametro adimensional que depende del tamafio y peso sumergido de la

particula.

La tension de corte adimensional, parametro de Shields o de movilidad T relaciona
la accion del agua sobre el fondo con la resistencia de la particula a ser movida,
es decir es el cociente entre la fuerza desestabilizadora (accion de arrastre
proporcional a 1o D?) y la estabilizadora (fuerza de peso proporcional a (ys - yw)
D3).

(Ecuacion 1)

=
Il

donde to es la tension de corte en el fondo, (ys - yw) es el peso especifico

sumergido de la particula 'y D es el didmetro que caracteriza el volumen.

2.7.2 Tensién cortante en el fondo

Depende del peso especifico del material, del radio hidraulico y de la pendiente

motriz de la seccion; representando asi la accion del agua sobre el fondo.

Como primera aproximacion la accion cortante en el fondo se puede expresar

como:

I, =%, XRXS (Ecuacion 2)

o
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donde ¥,. es el peso especifico del agua, R es el radio hidraulicoy S es la

W

pendiente

2.7.3 Velocidad de corte

La accién del agua sobre el fondo puede representarse también por una velocidad
caracteristica llamada velocidad de corte V-.

© e

V.= (Ecuacion 3)

donde p es la densidad del agua.

Esta velocidad constituye también el nUumero de Reynolds granular Re* que refleja
el grado de turbulencia o la relacion entre las fuerzas de inercia y las viscosas

alrededor de un grano.
V.D

Re® =— (Ecuacion 4)

Donde v es la viscosidad cinematica del agua.

En el &baco de Shields se entra con un punto al que le corresponde un valor de t
y otro de Re*. Si el punto se encuentra sobre la curva las particulas de fondo
estaran en el inicio de movimiento, si esta por encima estardn en movimiento y Si

esta por debajo en reposo.

A mayor Re* el movimiento es mas turbulento alrededor de la particula y la curva
de Shields tiende a ser horizontal, cosa que guarda una sugestiva analogia con el

problema de la friccion en tuberias (Abaco de Moody)
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Figura 10. Diagrama de Shields, esfuerzo de corte critico vs. NUmero de Reynolds
2.8.- Definiciones y tipos de socavacion

La socavacion es el resultado de la accion erosiva del flujo de agua que arranca y

acarrea material del lecho y de las bancas de un cauce.

La socavacion que una corriente de agua produce en el cauce por el que circula,

puede ser de diversos tipos.
2.8.1.-Socavacion normal o general

Se entiende por socavacion general el descenso del fondo de un rio que se
produce al presentarse una creciente y es debida al aumento de la capacidad de
arrastre de material sélido que en ese momento adquiere la corriente, en virtud de

su mayor velocidad.

La posibilidad de arrastre de los materiales de fondo en cada punto se considera,
a su vez, dependiendo de la relacién que existe entre la velocidad media del agua
y la velocidad media requerida para arrastrar las particulas que constituyen el

fondo.
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2.8.2.-Socavacion en estrechamientos

En este caso la velocidad aumenta por efecto de una reduccion de area hidraulica
en su cauce, el efecto es muy importante en puentes, donde por lo comun y por
razones de economia suelen ocurrir las mencionadas reducciones, si bien puede
presentarse en otros lugares del curso del rio, en que un estrechamiento mas o

menos brusco tenga lugar.

Los cambios que la presencia de un puente impone a la corriente son

principalmente los siguientes:
Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal y en avenidas

Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia abajo
del puente. Cuando ocurre una crecida aumenta la velocidad y como
consecuencia la capacidad de transportar sedimentos. Esto origina un mayor

arrastre del material de fondo.
2.8.3.-Socavacion en curvas

Cuando un rio describe una curva existe una tendencia en las laminas de agua
situadas mas lejos del centro de curvatura a caminar mas aprisa que las situadas
mas hacia el interior; como consecuencia, la capacidad de arrastre de sélidos de
las primeras es mayor que la de las segundas y la profundidad de erosién es
mayor en la parte del cauce exterior a la curva que en la interior. El efecto es
importante y ha de ser tenido en cuenta en la construccion de puentes en curvas
de rio o en el disefio de enrocamientos de proteccién en los mismos lugares pues
al disminuir la velocidad la curva aumenta el depdsito en esta zona y, por ello,
disminuye la zona util para el flujo del agua y al aumentar la profundidad y el area

hidraulica, aumenta el gasto.
2.8.4.- Socavacion local en estribos

Los fendmenos que causan la socavacion local en estribos son la separacion del
flujo y los vortices de herradura que remueven las particulas.
-18 -



La obstruccion al flujo forma un vértice de eje horizontal que empieza en la parte
aguas arriba y corre a lo largo del pie de la estructura y un vértice de eje vertical al

final.
Mecanismo de Socavacién

e El mecanismo de socavacién en el extremo aguas arriba del estribo es el
vortice de herradura.

e +Aguas abajo del estribo, el flujo puede separarse del borde y producir otro
vortice (similar al voértice lateral en pilas), y atacar el relleno de

aproximacion.
Condiciones Generales
Tipos de estribo.- Existen en general tres tipos:
a. Estribos con pendiente al frente (estribos inclinados).
b. Estribos verticales con paredes laterales.

c. Estribos verticales sin paredes verticales.

Elevation
A I A
% ( |
: | A
Plan
Section A - A’ Saction A - A' N Section A - A'

(a) Spiil Through (b) Vertical Wall (c) Vertical Wall with
Flared Wingwalls

Figura 11 . Tipos comunes de estribos
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2.8.5.- Socavacion local en pilas

La socavacion local se presenta en sitios particulares de la corriente y es
ocasionada por el paso de crecientes y por la accidon de obras civiles, como obras
de encauzamiento, puentes con pilas, frente a la pila se presenta un flujo
descendente como resultado de la curvatura horizontal de las lineas de corriente

debido a la reducida velocidad cerca al fondo por efecto de la friccion.

La profundidad de la erosion localizada, esta estrechamente vinculada a las
particularidades hidraulicas del flujo, es decir a la distribucion de los caudales
especificos. Ademas de los procesos naturales de modificacion permanente de

los lechos de rios (transporte y arrastre de sedimentos).

Foto 3. Colocacion de pilas al paso de la corriente

La erosién causada por el flujo alrededor de obstaculos, como pilares de puente,

se llama erosioén local.
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Figura 12. Tipos de socavacion en un cauce

2.8.6.- Socavacion debida al material flotante en pilas

Materiales flotantes acumulados frente a las pilas incrementan la profundidad de
socavacion local. Los materiales flotantes pueden acumularse frente a las pilas y

desviar el flujo hacia la base, de forma que se produce una mayor erosion.
2.8.7.- Socavacion por aumento del caudal

Al aumentar el caudal la velocidad aumenta y se produce erosiéon en el fondo de
la corriente. Al bajar nuevamente el nivel de la corriente, comdnmente esta
socavacion se recupera por sedimentacion. La socavacion ocurre en periodos de

horas o dias, afectando practicamente todo el cauce.

Al pasar la avenida se produce sedimentacion y generalmente el cauce recupera

al menos parcialmente el material socavado durante el paso de la creciente.
Conclusion

El fendbmeno de socavacién depende de las condiciones y caracteristicas del
cauce como granulometria del material y capacidad de transporte del sedimento

generando de esta manera diferentes tipos de socavacion.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LOS MECANISMOS DE SOCAVACION LOCAL
3.1.- Introduccion

La erosion local en pilas de puentes es s6lo una parte de la erosién que hay que
tener en cuenta cuando se analiza la influencia de un puente en un curso fluvial.
Ademas se debe considerar la erosion general a largo plazo, la erosion transitoria
y la erosidon por estrechamiento, debida ésta ultima al estrechamiento localizado

gue produce la presencia del puente
3.2.- Factores que influyen en el fendmeno fisico

Los factores determinantes en la erosion local alrededor de pilas de puentes se

mencionan a continuacion:

1. Pardmetros hidraulicos.

Velocidad media de la corriente

Tirante frente a la cara de la pila

Distribucion de velocidades

Direccion de la corriente respecto al eje de la pila

2. Parametros del material de fondo.

Diametro de los granos

Distribucion granulométrica del material del fondo

Forma de los granos

Grado de cohesién o cementacion
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Peso especifico sumergido

Estratificacion del subsuelo

3 .Pardmetros geométricos de la pila.

Ancho de la pila

Relacion largo-ancho

Perfil de la seccién horizontal

4. Parametros de ubicacion del puente.

Contraccion en la seccion

Radio de curvatura del tramo del rio

Obras de control de gasto, haya sea construido aguas arriba o aguas abajo
5. Parametros del tiempo.

Duracion del pico de la avenida

Tiempo requerido para remover el material y alcanzar una condicién estable
3.3.- Generalidades sobre la socavacion local en rios

3.3.1.- Socavacion local en estrechamientos

Cuando ocurre una avenida, aumenta la velocidad como consecuencia aumenta
también la capacidad de transportar sedimentos. Esto origina un mayor arrastre
del material de fondo en el cauce y, cuando es posible, un ensanchamiento del

mismo.

En el sitio del estrechamiento se produce un aumento en la energia cinética del
flujo que ocasiona socavaciones a veces excesivas en los apoyos del puente. El
incremento en la energia potencial aguas arriba del puente ocasiona velocidades

mayores en el estrechamiento aumentandose la capacidad de transporte del flujo.
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La mayor capacidad de transporte se traduce en socavacion del fondo en el
estrechamiento y en las cercanias. A medida que la socavacion continla, el area
hidraulica debajo del puente aumenta, y la velocidad y la resistencia al flujo

decrecen resultando en una reduccién en el remanso.

La siguiente figura presenta el efecto del estrechamiento de un cauce visto en
planta. El flujo se reduce de un ancho B a un ancho b.

La entrada y la salida de la reduccion funcionan como una contraccion y una
expansion, respectivamente. Las zonas A representan los terraplenes de acceso
del puente que estrechan el cauce y por tanto producen un efecto de remanso

aguas arriba.

Varias secciones se estudian tedricamente a lo largo de la zona de influencia de

un puente.

© ®
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Figura 13. Estrechamiento de un cauce
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Seccion 0: seccion aguas arriba hasta donde influye el remanso.

Seccién 1: seccion proxima al estrechamiento donde el agua comienza a
acelerarse. En esta se produce el maximo remanso; y se encuentra situada a una

distancia X de los terraplenes de acceso del puente.

Seccidn 2: seccidén de ancho minimo del flujo. La lamina de agua se despega de
las fronteras sélidas, siendo la contraccion del flujo mayor que el ancho de la

abertura.

Seccidén 3: seccion con menor calado de agua, es donde empieza a ocurrir el
retardo del flujo. Aguas abajo de la misma se presentan remolinos de agua entre
las fronteras soélidas del terraplén del puente y las laderas.

Seccidn 4: seccidon aguas abajo hasta donde influye la contraccién del cauce. A

partir de esta seccion se restablecen las condiciones de flujo uniforme.
Entre las secciones 0y 1, el flujo es gradualmente variado.
Entre las secciones 1y 2 el flujo es rapidamente variado acelerado.

Entre las secciones 2 y 3 el flujo es parecido el que se produce al pasar por un

orificio.
Entre las secciones 3y 4, el flujo es gradual o rapidamente variado retardado

En la zona de un puente se pueden presentar cuatro situaciones, cuando existe

flujo libre a través del puente.

Puente
. ql'-Hlﬂ-mﬂ --v-u-._a_'r.qhu
; D L.
¥
Michzehs (hg (g hae el N

% fm
?"?T'?'Tmnrn 7 ffjff;!r#fW?ﬂWWL’

Figural4 . Tipos de flujo en la zona del puente
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3.3.2.- Socavacion local en curvas

La socavacion en curvas es un fendbmeno muy dificil de analizar, en razén de los
flujos secundarios y la gradacion de los sedimentos. Ni el nivel de agua ni la
profundidad del cauce son constantes a lo largo de la curva y ambos son dificiles

de predecir.

La superficie del agua aumenta hacia las corrientes superficiales y son dirigidas
hacia los bancos externos mientras que las corrientes de fondo son dirigidas hacia
los bancos internos de la curva, el cauce tiende a profundizarse por accién de

los flujos secundarios.

Al existir una curva en una corriente, las franjas liquidas situadas en la parte
exterior del radio de curvatura tienen una mayor velocidad que las situadas en el
interior, generandose un flujo helicoidal que se forma cuando el rio cambia de
direccion, esto es debe a la sobre elevacion del nivel del agua en esta zona
producida por la fuerza centrifuga, como consecuencia la capacidad de arrastre

de sélidos de la curvatura exterior es mayor que la de la curvatura interior.

Como consecuencia de este proceso la seccion de curva de un rio presenta una

pendiente transversal tipica como se muestra en la figura.

—— FLUJO DE FONDO

SECCION A -B

Figura 15. Forma del lecho en la curva de un rio
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En términos generales, de acuerdo con la forma de las curvas que tiende a formar

un rio, se pueden establecer tres grandes grupos:

e Rios de llanura con meandros
e Rios de curvas irregulares

¢ Rios con cauces errantes

Rios de llanura con meandros
Son los rios tipicos de las planicies aluviales presentan movimientos divagantes
en su alineamiento forman curvas alternas de radios bajos lo cual le da un

recorrido sinuoso.

Rios de curvas irregulares

Estos rios presentan canales multiples, tienen gran capacidad de transporte y
sedimentacion. Tienen menor energia que las corrientes rectilineas, por lo que, al
encontrarse con obstaculos, tienden a modificar su trayectoria adecuandose al

relieve y a los sedimentos en el fondo del cauce.

Rios con cauces errantes
Son causes inestables en el sentido de una crecida puede cambiarlos
considerablemente, se dice errantes por que un brazo principal puede encontrarse

tan pronto en un lugar como en otro.

3.3.3.- Socavacion local en estructuras especiales
En pilas de puentes

La socavacion local se refiere a la remocion del material en pilas. Esta causada
por el cambio de direccién de las lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion
del flujo y los voértices resultantes inducidos por la obstruccion al flujo esta
obstrucciéon produce una especie de onda en la superficie y un flujo vertical hacia
abajo que crea un fuerte gradiente de presiones lo que ocasiona separacion del
flujo, lo que origina un sistema de vortices al pie de la pila llamados vortices de

herraduras que son los principales causantes de la socavacion.
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La separacion del flujo a los lados de la pila crea otros vortices mas débiles,
llamados vortices de estela, que también se trasladan hacia abajo e interactian
con los vortices de herradura haciendo que el lecho oscile lateral y verticalmente.
La influencia de estos vortices cesa rapidamente a medida que se alejan de la pila

hacia aguas abajo, es ahi donde generalmente se presenta sedimentacion

En la mayoria de los puentes, la socavacion producida por los vortices débiles es
insignificante y en muchos casos no existe, la tendencia general es que aguas

abajo de la pila se deposite el sedimento removido por los vortices de herradura

La socavacion local producida por cada una de las pilas complejas sera diferente
y estard asociada a la configuracion de las mismas expuesta al flujo, a las
caracteristicas hidraulicas del caudal circulante por el rio y las caracteristicas del

sedimento que conforma el lecho.

3.4.- Variables geométricas, hidraulicas y sedimentoldgicas.

Los requerimientos para realizar el célculo aproximado de la profundidad de
socavacion implica tener en cuenta las variables que influyen en el fendmeno
fisico. Se ha demostrado que la profundidad maxima de socavacién (ds) depende

de las siguientes variables que caracterizan al flujo:
1. Variables Geométricas
a) Forma de la pila (Kf): Segun la forma, las pilas se clasifican en

e Circulares
e Rectangulares
e Semicirculares

¢ Biselada

b) Ancho efectivo de la pila (b)

c) Alineamiento de la pila con la direccién del flujo (P)
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2. Variables Hidraulicas

a) Velocidad de aproximacion del flujo (V).
b) Profundidad de flujo (Ho).

3. Variables Sedimentologicas

a) Diametro medio de los sedimentos (D).
b) Fuerza gravitatoria (Fg).
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CAPITULO IV

RELACIONES EMPIRICAS PARA LA DETERMINACION DE LA SOCAVACION
4.1.- Descripcion del problema

Una corriente de agua que se desplaza en su cauce o en una zona de inundacién
tiene una cierta capacidad de suspender y arrastrar particulas solidas que
constituyen el lecho sobre el que ocurre el flujo. Este movimiento de material sélido
en corrientes aluviales es un fenomeno complejo que depende de diversos factores,
tales como la configuracion geoldgica y topografica del cauce, las caracteristicas del
material de arrastre y las caracteristicas hidraulicas de la corriente. Esto produce la

llamada socavacion en el lecho de la corriente.

Cuando se coloca un obstaculo dentro del cauce, como una pila de apoyo de un
puente, se modifican localmente las condiciones de escurrimiento, cambiando en
consecuencia la capacidad de arrastre en la zona vecina a la obstruccién. Si esta
capacidad es mayor que la proporcion con que la corriente alimenta a la zona con
material sélido, se producird en ésta una socavacion adicional a la normal de la

corriente; en caso contrario se producira un depésito.

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar la socavacion
total y las caracteristicas de este fendbmeno son de fundamental importancia para el
disefio de cimentaciones poco profundas, en el caso de puentes y aun de otras

estructuras construidas en zonas inundables.

Innumerables fallas de puentes han ocurrido cuando la profundidad de desplante de
las pilas ha quedado arriba del nivel alcanzado por la socavacion normal, mas la
adicional impuesta por los obstaculos que la cimentacion representa. El problema
para determinar el poder de socavacion normal de una corriente es uno de los mas
complicados a los que puede enfrentarse el ingeniero, pues la socavacion producida

durante al aumento de capacidad de arrastre que el rio adquiere en creciente por
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aumento de velocidad, se rellena cuando la corriente vuelve a su estado normal, no

quedando huella aparente del fendmeno.

En muchos rios, la profundidad normal de socavacion es del orden de la diferencia
de los tirantes en condiciones ordinarias y en creciente maxima, pero este dato no
puede considerarse regla confiable. A medida que aumenta la pendiente y la
profundidad del escurrimiento, aguas abajo se presenta un movimiento envolvente de
particulas y se observa el despliegue de una cortina de vortices que contribuye a la

erosion.

4.2.- Resumen de las relaciones empiricas y semiempiricas.
4.2.1. Erosion General

Método de Lischtvan - Levediev

Este método se basa en el criterio siguiente: Al presentarse una avenida aumenta la
velocidad del agua, dicho aumento trae consigo un incremento en la capacidad de
arrastre de las particulas del fondo del cauce, provocando un aumento en la
profundidad de socavacion, hasta que se llega a la socavacién maxima de equilibrio
al ocurrir el gasto maximo; al disminuir la avenida se reduce paulatinamente el valor
medio de la velocidad de la corriente y por ende el de la capacidad de arrastre,
iniciAndose la etapa de depdsito. Este método se basa en la obtencion de la
condicion de equilibrio entre la velocidad media del flujo y la velocidad media

necesaria para erosionar el material del fondo del cauce
a) Condicion de equilibrio

La condicion para que haya arrastre en las particulas en un punto del fondo es que la
velocidad media de la corriente sobre ese punto, denominada velocidad real Vr, sea
mayor que la velocidad media que se requiere para que el material existente en tal

punto sea arrastrado, denominada velocidad erosiva Ve.
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Para suelos sueltos esta uUltima no es la velocidad de inicio del movimiento de
algunas particulas, sino la minima que mantiene un movimiento generalizado del
material del fondo. De tratarse de un suelo cohesivo, es aquella velocidad capaz de
levantar y poner en suspension a las particulas. Segun lo explicado la erosion cesa

cuando
Vr=Ve Velocidad real = Velocidad erosiva
Velocidad real:

Esta dada principalmente en funcién de las caracteristicas hidraulicas del rio:

pendiente, rugosidad y calado.

(Ecuacion 5)

Ho: Profundidad antes de la erosion

Hs: Tirante para el que se desea conocer qué valor de Ve se requiere para arrastrar

y levantar el material, en metros
o : Coeficiente que depende del caudal disefio y del tirante medio de la seccién
Velocidad erosiva:

Esta en funcidn de las caracteristicas del material del fondo y del tirante de la

corriente

Suelos cohesivos Ve =060y, 58 H* (Ecuacion 6)

vq: Peso especifico del suelo

Suelos no cohesivos Ve = 0.68 dm™ &8 H_* (Ecuacion 7)
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Célculo de la profundidad de socavacion

Para la aplicacion de este método es necesario clasificar el tipo de suelo que existe
en el cauce, la distribucion de materiales del fondo, existen dos condiciones:
homogénea y heterogénea.

La distribucién de condicidbn homogénea existe cuando la erosion se produce en un
mismo y Unico material (es decir, en un solo estrato), mientras que la heterogénea
ocurre cuando el proceso erosivo descubre dos o0 mas capas de material distinto (dos

0 Mas estratos).
b) Cauces definidos

Maza (1969), senala “La erosion del fondo del cause en la seccion transversal bajo
un puente se realiza con la constante aportaciéon de material solido de arrastre y es
provocada por el desequilibrio local entre el material arrastrado aguas abajo y el
aportado”. Cuando un cauce es indefinido la corriente siempre tiende a escurrir por

varios lugares y se refiere a rios trenzados o errantes
1. Suelos homogéneos

a. Suelos no cohesivos

% Hp~/F 1+x »
H. = (m] (Ecuacion 8)

Hs: Profundidad total luego de producida la socavacion

K= ——— (Ecuacion 9)

Q: Caudal de disefio

Hm: Tirante medio de la seccion Hm==— (Ecuacion 10)

Ae: Area hidraulica efectiva Ae=Acos¢ — TA, (Ecuacion 11)
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A,: Area de la cara de la pila A =Haoxb (Ecuacion 12)
Be: Ancho efectivo Be=Lcos¢— N b~ (Ecuacion 13)
L: Luz del puente.

b": Ancho de la pila tomando en cuenta el tipo de pila y el &ngulo de incidencia

N: Numero de pilas

u: Coeficiente de contraccion (u = 1.0 si no hay obstaculos)

Tabla 1. Coeficiente de contraccion p

Velocidad COEFICIENTE DE CONTRACCION
media de
la Longitud libre entre dos pilas (claro), en metros
seccion
! 10 | 13 | 16 | 18 | 21 | 25 | 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
en m/s
Menor de
L 1.00{1.00/1.00{1.00{1.00/1.00/1.00{1.00({1.00|1.00{1.00({1.00|1.00

1.0 0.96(0.97/0.98|0.98|0.99/0.99/0.99(1.00(1.00|{1.00|{1.00|1.00|1.00

15 0.94]0.96/0.97/0.97{0.97(0.98/0.99|0.99(0.99|0.99|/1.00(1.00|1.00

2.0 0.93]/0.94/0.95/0.96{0.97(0.97/0.98|0.98(0.99|0.99/0.99(0.99|1.00

2.5 0.90/0.93]0.94/0.95{0.96(0.96/0.97|0.98(0.98|0.98|0.99(0.99|1.00

3.0 0.89(0.91/0.93|{0.94|{0.95/0.96/0.96|0.97(0.98|0.98|0.99|0.99|0.99

3.5 0.87({0.90]0.92|0.93|{0.94|0.95/0.96|0.97(0.980.98|0.99|0.99|0.99

4.00 0

mayor

Factor de correccion por contraccion del cauce (Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A.1992)
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Ho: Profundidad antes de la erosion

f: Coeficiente que depende del la periodo de retorno

G =108416+ 003342 InTR (Ecuacion 14)

TR: Tiempo de retorno en afios

dm: Didmetro medio de las particulas del lecho en mm

X: exponente variable que es funcién del peso volumétrico seco dm (mm)

Tabla 2. Valores de x en funcién del tipo de suelo

Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos
d 1 Od 1 d 1 d 1
X X X X
T/m3 1+x | T/m3 1+X | mm 1+x | mm 1+x

0.80|0.52|0.66(1.20|0.39|0.72| 0.05 |0.43|0.70(40.00|0.30|0.77

0.83]0.51|0.66]1.24|0.38|0.72| 0.15 |0.42|0.70|60.00|0.29|0.78

0.86| 0.5 |0.67]1.28]0.37|0.73| 0.50 {0.41/0.71|90.00|0.28|0.78

0.88|0.49/0.67(1.34|0.36|0.74| 1.00 |0.40(0.71(140.0|0.27|0.79

0.90|0.48/0.68(1.40|0.35|0.74| 1.50 |0.39(0.72(190.0|0.26|0.79

0.930.47|0.68|1.46|0.34/0.75| 2.50 [0.38|0.72|250.0{0.25|0.80

0.96|0.46/0.68(1.52|0.33|0.75| 4.00 |0.37|0.73(310.0|0.24|0.81

0.98|0.45/0.69(1.580.32|0.76| 6.00 |0.36|0.74(370.0|0.23|0.81

1.00(0.44|0.69(1.64 {0.31/0.76| 8.00 [{0.35|0.74(450.0(0.22|0.82

1.04|0.43/0.7011.71{0.30|0.77|10.00{0.34|0.75|570.0|0.21 | 0.83

1.08|0.42|0.7011.80(0.29|0.78|15.00{0.33|0.75|750.0|0.20 | 0.83

1.12/0.41|0.71{1.89|0.28|0.78(20.00{0.32|0.76| 1000 {0.19|0.84

Valores de x en funcién del tipo de suelo (Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A.1992
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b. Suelos cohesivos

Los suelos cohesivos poseen la propiedad de la atraccion intermolecular, como los

limos, arcillas

= % Ho * ) (Ecuacion 15)

H —
\0,80 Byt

5

2. Suelos no homogéneos

La profundidad de equilibrio, arriba de la cual los granos son arrastrados fisicamente

por el agua, se puede obtener analiticamente a base de tanteos.

Escogido el punto para el cual se desea calcular la posible socavaciéon y conocida la
estratigrafia bajo la seccion, se procede por estratos a aplicar las formulas para
suelos homogéneos segun sea el material de que estén formados. El célculo se inicia
para el manto superior y se continla hacia capas mas profundas. En el primer estrato
en donde se cumpla que la profundidad Hs calculada cae dentro de él, esa Hs es la
buscada y se suspenden los tanteos. Esto mismo se repite para varios puntos de la
seccion, que al unirlos daran el perfil teérico del fondo una vez que se ha producido

la socavacion
4.2.2. Erosion local en pilas de puentes

Cada investigador maneja un horizonte de las caracteristicas de variables que
afectan el fenémeno, las cuales son dificil de repetir, para su correcta aplicacion en

una situacion especifica.
4.2.2.1.- Método |
Laursen — Toch

Se distinguen dos casos generales para encontrar la maxima socavacion para un
tirante dado en la corriente segun Laursen — Toch: uno cuando la corriente incide

paralelamente al eje de las pilas y otro cuando forma un cierto angulo.
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Cuando la mayor dimension transversal de la pila est4 alineada con el flujo, la
socavacion se obtiene con:

ds = K:K,b (Ecuacién 16)
Donde:
ds: Profundidad de socavacion local medida a partir del fondo del cauce.
b: ancho de la pila, en metros.
Kq : coeficiente que depende de la relacion Hs/b

Hs: profundidad de agua que queda después de la socavacion general.

ds/b

—HTH—

Kg

1
/ Hs —_—

ds

0 1 2 3 4 5 6 7
Hs/b

Figura 16. Coeficiente Ky Método de Laursen y Toch. Adaptada de Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez
A (1992)
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K:: coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila

Tabla 3. Coeficiente K;

FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON
BISELADA @ 078
1/a=4 a !

' PERFIL r '
HIDRODINAMICO H— 0.75
I/a=4 —"
) COEFICIENTE Kf

FORMA DE LA NARIZ DE SCHNEIBLE
RECTANGULAR ‘ ‘ Lo
[/la=4 '

C ) 0.90
SEMICIRCULAR | | ) .
AN /
P=2 S 0.81
r I - r} %
ELIPTICA < !
P=3 R
rol 0.75
P=) 0.81
R
LENTICULAR %PT’ B
p=3 T
rI 0.69

Coeficiente K; Método de laursen y Toch. Adaptada de Juérez Badillo E. y Rico Rodriguez A.(1992)

En el caso de incidir oblicuamente a la corriente y formar un angulo ® con el eje de la

pila, la socavacion puede determinarse con la expresion

- 38 -



ds = K_K.b (Ecuacion 17)

Donde:

Ks: Coeficiente que depende del angulo ¢ y de la relacion I/b

O
o

K1|n 4

\

RN
AR

0 15 30 45 60 75
angulo de incidencia ¢

Figura 17. Coeficiente Ky Método de laursen y Toch. Adaptada de Juérez Badillo E. y Rico Rodriguez
A. (1992)

4.2.2.2.- Método Il

Yaroslavtziev

Este investigador distingue dos casos, uno cuando el fondo del cauce esta formado

por materiales no cohesivos y otro cuando esta formado por materiales cohesivos.

Las expresiones propuestas por Yaroslavtziev fueron obtenidas a través de la

observacion directa en varios puentes de la ex-Union Soviética.
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La socavacion depende principalmente del cuadrado de la velocidad, del tamafio de

los granos del fondo y de la geometria de la pila.

Suelos no cohesivos

ds = K; X K, X (e + Kp) ?— 30 D, (Ecuacién 18)

ds: profundidad de socavacién en m

K,: Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y del angulo de

incidencia de la corriente.

PILA TIPO IN
PILATIPQ I PILATIPO T # |0°|10°20°30° 40°
Hf=|2.4 Kp (8.5 8.7/9.0/10.3{11.3

b, =lseng+bcos g by=(1-blsen g +b

| |

{_.'ir'"" g%%ﬁ; bliad)

—1— T
{48}

I_
[T
-
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PILA TIPOTE
TOEFIGCIENTE Ky

¥ C/dg
0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

PILA TIPD V

Coeficiente He=12.4

o] 8.5 2.8 11.5 121 5.4 12,4
jo | BT orol 1B 1201 1@ 124
20 | 2.0 103 10,7 12.4 124 124 b=l sen g +b,cos #
. |oLZ.4 12,4 12.4 . ’
33 1?; r.'e% 254 y2.4 134 12.4 en donde brb+(b, b)c/ da

b, ={ I- belsen § +bepora C/d = 0.3
by= 1 sen #+ bocos @ paro Cldg™> 0.3
en donde be=b+({b~=b)C/do

H n
:F —_— e ] ,.—.—__.—-=
I =¥ 0t e ——
'&: o :I:
| 4 i 1L

e} b e

PILA TIPOQ TIL

COEFICIENTE Ky
[ tib
FILA TIPD VI o Tz 1 a s Tz
Av 120 50 &80 6 | 5|75 |676 |55
ig | &7 |7.7 |60 |6 1% ]85S
ul 122jwen ] T3 zo |eo|r.e [Tiolem|sE
ip |03 |86 (780)630)5T |
Bys Ll =b)sen @ +b an [ni.g |62 |7.90 |&70 |89

Befl=plaen @ +0b

Figura 17. Valores de K;y b, para diferentes pilas y distintos &ngulos de incidencia
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e: Coeficiente de correccion cuyo valor depende del sitio donde estén colocadas las
pilas; vale 0.6 si se encuentran en el cauce principal y 1.0 si estdn construidas en el

cauce de avenidas.

K. Coeficiente definido por la expresion

2

log K, = —ﬂ.EE:t:b‘

(Ecuacion 19)

g: Aceleracion de la gravedad (g = 9.81 m/s?)

b,: Proyeccion en un plano perpendicular a la corriente, de la seccion de la pila.

Cuando el &ngulo de incidencia vale 0°, b, es igual al ancho b de la pila.

K. Coeficiente que toma en cuenta la profundidad de la corriente definido por la

expresion

logk, = 0.17 — 0.35 (Ecuacion 20)

Hs: Profundidad de la corriente frente a la pila, en m. Este valor es el obtenido al
presentarse una avenida después de aplicar lo expuesto en la estimacion de la

socavacion general.

v: Velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de producirse la

erosion general, en m/s.

= Seotal (Ecuacion 21)

AZ zoc

D: Diametro en m de las particulas mas gruesas que forman el fondo y esta

representado aproximadamente por el D de la curva granulométrica.

Esto se hace porque, al formarse el embudo producido por la erosion, se realiza una

seleccién de los materiales y quedan unicamente los mas grandes.
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En el caso de que la distribucion del material no sea uniforme en las capas mas
profundas, al conocer las curvas granulométricas de los estratos a los cuales se
supone puede llegar la erosion, se tomard como diametro representativo al d.c mayor
de todos ellos. Cuando el material de fondo tiene un diametro menor de 0.5 cm,

Yaroslavtziev recomienda no considerar el segundo miembro de la formula.

Yaroslavtziev hace hincapié en que el esvigjamiento de la corriente influye

considerablemente en la erosién.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA SOCAVACION EN EL RIiO ACHIOTE

5.1.- Aspectos generales

El sistema socioecondmico, cultural y ambiental actual en la zona de estudio,
obedece a asentamientos que se incrementan a partir del desarrollo petrolero en
la zona, dinAmica que es impulsada, especialmente por agentes econdmicos
externos, que impactan sobre las estructuras poblacionales tradicionales y sobre
las formas de ocupacion territorial, que se sobreponen a sistemas de ocupacion
de la tierra y uso de recursos naturales manejados bajo codigos culturales
especificos por poblaciones de asentamiento temprano; proceso que conduce al
establecimiento de una relacion desigual entre indigenas con sistemas de
produccién tradicional y colonos, que generalmente tiene niveles académicos
superiores, ante esto la necesidad de construir una estructura que permita la
comunicacion y desarrollo de la poblacion.

El puente objeto del presente estudio esta sobre el rio Achiote el mismo que sera
de hormigén armado con dos pilas intermedias, se halla ubicado en la abscisa
11+488.60 (0+000 en Lumbaqui) de la carretera Lumbaqui-Sardinas, y se
encuentra en las provincias de Sucumbios y Orellana, el proyecto esta en un area
semi — montafiosa, sobre los terrenos de la Cordillera de Lumbaqui, partiendo de
la poblacion de este mismo nombre por la primera calle transversal a la avenida
principal, la que a su vez en los dos carriles centrales permite el paso de la
carretera asfaltada Quito-Lago Agrio.
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Figura 18. Ubicacion del Proyecto
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5.2.- Informacién basica para el estudio

La informaciéon recopilada y procesada en el ANEXO N°3 PERFIL
ESTRATIGRAFICO LONGITUDINAL Y RESULTADOS DE LOS SPT, demuestra
que el area investigada en el cruce del Rio Achiote, en profundidad, esta formada
por estratos de arcilla con gravas de areniscas, arena color gris de grano grueso
con grava y rodados subangulares de 1” a 4” que en la margen izquierda llegan a
los 10.55 m de profundidad; en la margen derecha existen arenas finas y arcillas
blandas hasta los 5.00 m de profundidad. Los suelos descritos descansan sobre
la tipica formacion de areniscas, limolitas y lutitas color marrén de la Cordillera de
Lumbaqui.

En razén de que los estratos superiores son de materiales sueltos y arcillas
inorganicas blandas de baja resistencia, se decidié que las cimentaciones de los
dos apoyos sean profundas sobre pilotes ya que atravesaran algo de gravas de
areniscas y tendran que introducirse en el estrato resistente para que funcionen a

la punta con el respectivo empotramiento.

5.3.- Caracteristicas generales de la cuenca aportante

Se ha utilizado la informacion proporcionada por el INAMHI relacionada con
diferentes parametros climatolégicos que han permitido visualizar la situacion
hidrometeoroldgica de la zona, habiéndose tomado como base las estaciones
de Santa Cecilia (Lago Agrio) y la estacién de Coca, la misma que tiene una
ubicacién LATITUD 0° 4" 34”"S, LONGITUD 76° 55" 33" W.

El drenaje en la zona de estudio es parte de la cuenca hidrografica del rio Achiote,
este rio confluye al rio Aguarico y se localiza entre el km 10, el proyecto atraviesa
por una zona montafosa y ondulada, de intensidad de drenaje alto.

La cuenca del rio Achiote se caracteriza por tener un relieve de colinas con una
topografia poco accidentada, las crecidas son considerables en tiempos de
concentracion pequefios; la precipitacion media anual de la cuenca es de 4400

mm, con mayor intensidad en los meses de marzo a junio.
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5.3.1.- Célculo del Area de Drenaje

De la carta topogréafica del IGM se obtiene la cuenca hidrografica del rio Achiote el
cual confluye al rio Aguarico, con la ayuda de la malla de puntos, colocados sobre
la carta topografica se cuenta aproximadamente el nimero de puntos y medios
puntos que se encuentran dentro del perimetro del area de la cuenca.

Aplicando la siguiente férmula se encuentra el &rea de drenaje

AT=Ap * Em? (Ecuacion 22)
Donde:

Ap= Area del punto

Ap= d?*N (Ecuacion 23)
Donde:

d? = Distancia entre los puntos de la malla (m)

N = Numero de puntos

Em = Escala del mapa

d= 0.005 (m)

N = 1584 (obtenidos con la malla de punto)

Em = 1:50000

AT= (0.005**1584)*(50000)?

AT= 99000000 (m?)

AT=99 (Km?

De la carta topografica del IGM (ANEXO 11), se han determinado los siguientes

datos adicionales:

Area de drenaje = 99 Km2

Longitud del cauce principal = 5.50 Km

Desnivel especifico = 615.00 m
Pendiente media del curso principal = 0.025 m/m
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5.3.2.- Estudio hidrolégico

Se ha utilizado la informacion proporcionada por el INAMHI relacionada con
diferentes parametros climatolégicos que han permitido visualizar la situacion
hidrometeoroldgica de la zona, habiéndose tomado como base las estaciones
de Santa Cecilia (Lago Agrio) y la de El Coca, estaciones que se consideran
representativas para fines de caracterizacion climatica del proyecto, cuya
ubicacion es: LATITUD 0° 4" 34”°S, LONGITUD 76° 55" 33"" W.; adicionalmente
se utilizé la informacion, sobre todo de Intensidades de lluvia, para lo cual se
recurrio a las ecuaciones pluviométricas obtenidas en el estudio de actualizacién
de Normas de Disefio de Obras de Drenaje-MOP, ecuacion representativa en la
zona 20 de zonificacion del pais.

Tomando como referencia el area de influencia del proyecto, las mayores
precipitaciones se registran entre marzo y junio (valores medios mensuales
mayores a 300 mm.) con picos en abril y mayo (valores medios mensuales del
orden de 370 mm.); existe otro pico de precipitaciones en el periodo de
septiembre a noviembre (valores medios mensuales mayores a 300 mm.), en los
meses de mayor precipitacién se concentra el 65% de la precipitacion total anual.

Los meses “secos” (valores de precipitacion media mensual menores a 250
mm.), son los de enero, febrero y agosto, los meses de julio y diciembre son
meses de transicion, desde el punto de vista de la precipitacion pluvial de la zona.
En el clima interactian condiciones orograficas, altitud y de vegetacion entre
otros, en todo caso la zona en la que se encuentra ubicado el proyecto es
caracterizada como relativamente uniforme en lo que se refiere al clima,
identificandose en la clasificacion general como megatérmica, lluviosa,
caracterizada por una precipitacion media anual mayor a 3600 mm., una
temperatura media anual de 25.4 grados centigrados, una nubosidad media de
6/8 y una humedad atmosférica promedio del orden del 85%.

Se ha utilizado también informacion, sobre todo de Intensidades de lluvia, para lo
cual se ha recurrido a las ecuaciones pluviométricas obtenidas en el estudio de
actualizacion de Normas de Disefio de Obras de Drenaje, realizado por el MOP,
se utilizaron las ecuaciones pluviométricas de la zona 20, en todo caso se han

obtenido los parametros térmicos y de pluviometria, siguientes:
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Temperatura media de la microregion: 25.4 grados centigrados
Precipitacion media anual de la microregion: 3600 mm.

Nivel de méax. crecida = 388.70 m.s.n.m.

5.4.- Célculo de la socavacion

5.4.1.- Metodologia

Existen diversos autores que han estudiado y presentado métodos para el calculo
de socavacion en cauces, entre estos meétodos se pueden sefialar: para la
socavacion general, el método de Lischtvan Levediev, presentado por Maza.

Para la socavacion local en pilas se tiene el método de Laursen Toch y el método
de Yaroslavtziev presentado por Maza.

La evaluacién de la socavacién local y general en las pilas de un puente tiene la
siguiente secuencia metodoldgica:

Se establecen las caracteristicas del rio como la ubicacion, abscisa de la seccion
de corte, tipo de rio.

Caracterizacion del cauce, seccion establecida en el terreno a través de un
estudio topogréfico, datos obtenidos del perfil como cota de fondo de rio datos
hidraulicos como tirante o calado y area hidraulica.

Se definen los principales pardmetros de disefio como Pendiente, Coeficiente de
rugosidad, Peso unitario seco, Diametro medio (dm), Tiempo de retorno (TR),
Tipo de suelo, Luz del puente (L), Numero de pilas (N).

Se define la Geometria de las pilas, se obtiene las caracteristicas hidraulicas del
rio como Velocidad Caudal y se aplican las formulas de los diferentes autores

para establecer la profundidad de socavacion

5.4.2.- Tipos de socavacion a analizarse

Socavacion General: Método de Lischtvan Levediev

El criterio aplicado por este autor se fundamenta en el aumento de la velocidad de
un cauce al presentarse una avenida, siendo mayor la velocidad en el sitio del
puente ya que se reduce el area util de la seccién. Este aumento de la velocidad
incrementa la capacidad de suspension del material de fondo con lo cual se inicia

el proceso de degradacion.
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Socavacion Local en Pilas: Método de Laursen Toch y Yaroslavtziev

La socavacion local alrededor de las pilas de un puente se generan por la accién
de los vortices formados al ser desviadas las lineas de corriente, por efecto de
estas estructuras de apoyo.

Para Laursen Toch la socavacion depende fundamentalmente del tirante y en
segundo término de la forma de la pila, siendo insignificante la forma de la pila
cuando la corriente incide de manera oblicua sobre la pila.

Para Yaroslavtziev el célculo de la socavacion esta en funcion del cuadrado de la
velocidad media de la corriente, del tamafio de los granos de los sedimentos y de

la geometria de la pila.

5.4.3.- Otros tipos de socavacion

a).- Socavacion en estrechamientos: Se entiende por socavacion en
estrechamientos la que se produce por el aumento en la capacidad de arrastre de
sélidos que adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de
una reduccion de area hidraulica en su cauce. El efecto es muy importante en
puentes, donde por lo comun y por razones de economia suelen ocurrir las
mencionadas reducciones, si bien puede presentarse en otros lugares del curso
del rio, en que un estrechamiento mas o menos brusco tenga lugar. Los cambios
que la presencia de un puente impone a la corriente son principalmente los
siguientes:

Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal.

Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia abajo

del puente.

b).- Socavacién en curvas: Cuando un rio describe una curva existe una
tendencia en las laminas de agua situadas mas lejos del centro de curvatura a
caminar mas aprisa que las situadas mas hacia el interior; como consecuencia, la
capacidad de arrastre de solidos de las primeras es mayor que la de las segundas
y la profundidad de erosion es mayor en la parte del cauce exterior a la curva que
en la interior. El efecto es importante y ha de ser tenido en cuenta en la

construccion de puentes en curvas de rio o en el disefio de enrocamientos de
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proteccion en los mismos lugares pues al disminuir la velocidad la curva aumenta
el depdsito en esta zona y, por ello, disminuye la zona util para el flujo del agua y

al aumentar la profundidad y el area hidraulica, aumenta el gasto.

c).- Socavacion local en estribos: Desde el punto de vista de definicion, la
socavacion local en estribos es analoga a la que se presenta en las pilas de los
puentes, sin embargo, se le distingue por existir algunas diferencias en los
meétodos tedricos y aun experimentales para su evaluacion.

Junto a los estribos del puente se genera turbulencia, la cual produce erosion
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. Esta
socavacion debe adicionarse a la profundidad de socavacion producto de la

contraccion de la seccion del cauce

5.5.- Caudal de disefio

5.5.1.- Método racional

Este método se basa en que el tiempo de aguacero, mayor o igual que el tiempo
de concentracion, determina el caudal maximo, es utilizado para la determinacion
de caudales de avenida en cuencas para un tiempo de concentracion sea del

orden de 1 hora:

Q =(C:I-A/ 3,6) (Ecuacion 24)

En donde:

Q = caudal maximo en m3/s

C = coeficiente de escorrentia

| = intensidad de lluvia en mm / hora

A = area de drenaje de la cuenca en km2

Los parametros dependen de las condiciones meteorologicas de la zona.
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El coeficiente de escorrentia C, depende de la precipitacion diaria, los coeficientes

de escorrentia mas comunes son:

1. Tierra suelo natural 0,10 — 0,30:

2. Zonas cultivadas 0,20 - 0,40;

3. Zonas boscosas 0,10 - 0,20;

4. Zonas de vegetacion densa de monte bajo 0,05 - 0,5;
5. Zonas sin vegetacion 0,20 - 0,80;

6. Zonas cultivadas 0,20 - 0,40;

El valor de este coeficiente esta en funcién de la intensidad de la lluvia
| = 53.316 tc"-0.3021 * Id (Ecuacién 25)

En donde:

| = Intensidad de precipitacion en mm / hora

tc= Duracion de la lluvia en minutos, asimilable al tiempo de concentracion
Id = Intensidad diaria para un periodo de retorno de 50 afios 6mm/ hora.

El tiempo de duracion de la lluvia que interviene en la ecuacion de Intensidad de
lluvia se lo asimila al tiempo de concentraciébn de la cuenca de drenaje en
estudio. El tiempo de concentracién se ha calculado sobre la base de la férmula

de Kirpich, cuya férmula es la siguiente:

tc =0.87 (L ~ 3/H) ~ 0.385 (Ecuacién 26)

En donde:
tc= tiempo de concentracion en horas
L= Longitud del cauce principal en Km

H= Desnivel medio de la cuenca en m.

El coeficiente de escorrentia empleado se lo obtiene, en funcion de la pendiente
del terreno, del tipo de suelo y la cobertura vegetal. El coeficiente de escorrentia
promedio adoptado para el presente proyecto es de: c¢=0.3.
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Para el calculo de la Intensidad de lluvia tenemos:
tc = 0.87 (L ~ 3/H) ~ 0,385

tc= tiempo de concentracion en horas

L= 55Km

H= 615m

Id = 6mm/ hora

tc= 0,87 (5,50" 3/615) ~ 0,385

tc= 0,872 h; 52,367 minutos

| = 53.316 tc”-0.3021 * Id
| = 53.316 *52,3677-0.3021 * 6
| = 96,75 mm / hora

Para la obtencion de las areas de drenaje de las cuencas interesadas se han
utilizados planos a escala 1:50.000, del IGM.

Area de drenaje = 99 Km2
Aplicando la formula del Método Racional, tenemos:
Q =CIA/3,6
Q= (0,3 * 96,75 * 99)
Q= 2873,475
Q= 798,18 m3/seg

A continuacion se establecen las caracteristicas, datos especificos del rio Achiote

como la ubicacion, abscisa de la seccion de corte, tipo de rio.
Se eligieron 6 puntos de una seccion transversal representativa del cauce sobre la

base de los perfiles topograficos, de manera de dar mas precision a los calculos.
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Pila N° 1 Pila N° 2
| Nivel Maximo -
_ de Crecida
Ho2 =3.10 |~ Hol=1.96m
fan . F
Y D e | E
de Rio
Cimentacion de la Pila

7111 4 . L ’
Cimentacion de la Pila

7 4

Seccion Hidraulica del Rio Achiote
y niveles obtenidos en el levantamiento topografico.

Figura 19. Seccion Hidraulica del Rio Achiote

Tirante Area | Perimetro | Radio
(m) hidraulica | mojado | hidraulico
(m?) (m) (m)
2.90 94.40 32.41 291

Tabla 4. Datos geométricos del rio Achiote

Pendiente del lecho S = 0,025
Coeficiente de rugosidad de Manning n = 0,035
y= L gigan
# (Ecuacion 27)
Velocidad del agua = 9,21 m/seg
Caudal = 869.77 m3/seg
El caudal considerado para el disefio es de 869.77 m3/seg, ya que este esta

calculado en funcién de las caracteristicas hidraulicas del rio.

-54 -



5.5.2.- Célculo de la socavacion

Célculo de la socavacion en el cauce del Rio Achiote.

En funcion del diametro medio del sedimento, se calculdé el coeficiente de

rugosidad de Manning.

La socavacion se calculara en la seccion 1 cuyos datos geométricos son:

Tirante Area Perimetro | Radio
(m) hidraulica | mojado | hidraulico
(m2) (m) (m)
2.90 94.40 32.41 2.91

Pendiente del lecho S = 0,025

Coeficiente de rugosidad de Manning n = 0,035
Diametro medio dm =125 mm

Periodo de retorno TR= 50 afios

Tipo de suelo = No cohesivo, arena y grava
Luz del puente L =35 m

No. de pilas = 2

Longitud libre entre dos pilas (claro) = 19 m

Geometria de las pilas

No. Pila Forma Ho (m) d (m)

1 Cilindrica 1.96 1.60

2 Cilindrica 3.10 1.60

Incidencia del flujo 6 = 0° 0' 0"

1O
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Obtencion de las caracteristicas hidraulicas del rio

V= 1 Sl2R23,

n Q=Axv
Q=869.77 m3/s
EROSION GENERALIZADA

Método de Litschvan — Levediev

Condicion de equilibrio Ve =Vr

Valores para el calculo de la velocidad erosiva Ve

Ve =0.68 dm®*® g Hs*

£ =0.8416 +0.003342 InTR

B=0.972
dm =125 mm
x=0.273

Valores para el calculo de la velocidad
real Vr

5/3

Vr — a Ho
Hs
Ap =Hoxb*
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De acuerdo a ecuacion 12 obtenemos los siguientes resultados

Pila Ap (M?)
1 1zq 3.14
2 Der 4.96
Tipo de pila: I
b*=1.60m
p~=a
Ae = Acosg— > Ap (Ecuacion 11)

Ae = 86.30 m?

Be=Lcosg—N b* (Ecuacion 13)

Be= 31.80 m
Hm =
Hm=271m (Ecuacién 10)
H=  0.95
Q (Ecuacién 9)

o=—F7—
Hm**Be u

a=5452m

En este cuadro se resume la comparacion de la velocidad real con la velocidad
erosiva indicando si hay o no socavacién para los puntos analizados

Punto Ho (m) Ve (m/s) Vr (m/s) Efecto
A 1.40 2.80 6.82 Si hay socavacion
B 0.64 2.26 4.05 Si hay socavacion
C 1.96 3.07 8.54 Si hay socavacion
D=E 3.10 3.48 11.59 Si hay socavacion
F 1.71 2.96 7.80 Si hay socavacion
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Calculo de la profundidad de socavacion e

a Ho®"® x (Ecuacion 8)
_(0.68,5 dmo'zsj

Punto Ho (m) Hs (m) e (M)

A 1.400 2.82 1.42

B 0.640 1.01 0.37

C 1 1960 4.38 2.42

D=E 3.100 7.98 4.88

F 1.710 3.66 1.95

PilaN°1

1 0
Nivel Maximo Pila N° 2
de Crecida

B
Ho2 =3.10 J?ﬂol =1.96m

Cimentacion de

laPila
ITTTTTTTTTTIT 7777777

Seccion Hidraulica del Rio Achiote
y niveles obtenidos en el levantamiento topogréfico.

El perfil transversal de la seccién del rio Achiote con las profundidades de

socavacion general se encuentra en el Anexo N° 1.
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EROSION LOCAL POR PILA

Método de Yaroslavtziev

32

ds=K, xK,x €+K, /5—30 Dy

Calculo de la velocidad v

(Ecuacion 18)

A socav A Hidr A total
m? m?2 m?
154.10 94.40 248.50
V =3.50 m/s
Calculo de los coeficientes Kf (Figura 14)
Para@= 0°0'0" —> Kr=10
b'= 160 m
V2
log K, =-0.28 2 (Ecuacion 19)
gb
log Kv -0.258 Kv= 0.552
Hs i
logK,, =0.17-0.35 E (Ecuacion 20)
log Ky =-0.787 ¥ Ky= 0.163
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La siguiente tabla resume los valores diferentes de k en cada pila

Pila Kt Kv Ky
11zq 10 0.552 0.163
2 Der 10 0.552 0.027
Calculo de la profundidad de socavacion ds
e= 0.6
Dgs = 140 mm

Pila Hs (m) ds (m)
11zq 4.38 1.07

2 Der 7.98 0.13

Método de Laursen — Toch

Debido a la alineacion de la pila con respecto al flujo empleamos la ecuacién

ds=K; K,b

Determinaciéon de Kf

(Ecuacion 16)

(Tabla 3)

Pila K
11zq 0.9
2 Der 0.9
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Determinacion de Kg

(Figura 12)

Pila Hs (m) Hs/b Kg
11zq 1.01 0.63 1.30
2 Der 7.98 4.99 2.40
Célculo de la profundidad de socavacion ds para cada pila
Pila ds(m)
11zq 1.87
2 Der 3.46
RESUMEN DE SOCAVACION GENERAL Y LOCAL
: ds (m)
Litschvan -
PUNTO . -
Levediev e (m) Yaroslavtziev Laursen
Toch
A 1.42 - -
B 0.37 - -
C 2.42 - -
D=E 4.88 - -
F 1.95 - -
PILA 1 - 1.07 1.87
PILA 2 - 0.13 3.46

El perfil transversal de la seccién del rio Achiote con las

socavacion general y local se encuentra en el Anexo N° 2.
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5.5.3.- Resultados

Se realiza un analisis de los resultados obtenidos para la socavacion general y
local segun los criterios utilizados por los diferentes autores para garantizar que
la estructura con sus respectivas pilas como elementos principales sean el sostén

de la misma y asi evitar que los puentes sufran dafios estructurales.
EROSION GENERAL
Método de Litschvan — Levediev

Este método compara la velocidad media de la corriente Vr con la velocidad

erosiva Ve determinando si hay o no arrastre en las particulas de fondo.

La velocidad erosiva esta en funcion de las caracteristicas del material del fondo
del rio y del tirante de la corriente, como podemos estimar para el calculo de la Ve
Ve = 0.68 dm" " H.*, al tratarse de suelos no cohesivos se tomo el valor del
diametro medio de las particulas que es dm = 125 mm vy el valor del exponente
variable que es funcion diametro medio el mismo que se obtuvo de la Tabla 2.
Valores de x en funcion del tipo de suelo (Juarez Badillo), x = 0,273, encontrando

asi los valores de la velocidad erosiva para diferentes puntos.

En el resultado de los célculos se obtuvo para el punto A una Ve = 2.80 (m/s) y
una Vr= 6.82 (m/s), siendo la velocidad real mayor que la velocidad erosiva, el
material existente en tal punto es arrastrado produciendo socavacion; el mismo

efecto se da en los puntos B,C,D,E,F.
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PilaN° 1 Pila N° 2

—‘ NIVEL MAXIMO DE CRECIDA

| @A}%\AHHM =1.96m ‘ Ho2 = 3.10 e 195m
037m? I D FONDO DEL RIO E i [488m
1.42 m? / 7
2.42 m-
4.88m- SOCAVACION GENERAL

Cimentacion de la Pila

Seccidn transversal
con perfil de posible socavacion general.

Escala:-------------------o----- 1:500

%/////% socavacion general

La diferencia entre el tirante del rio Ho (m) y la profundidad total luego de
producida la socavacién Hs (m) nos da el valor de la altura de socavacion general

e (m), como se aprecia en el siguiente esquema.
Pila N° 1 Pila,N° 2

' o
f
HS % c

Cimentacion de la Pila

LUZ ENTRE PILAS

(@)
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SOCAVACION LOCAL

Método de Yaroslavtziev

Este método esta en funcién del cuadrado de la velocidad media de la corriente,
el tamafio de los granos de fondo, geometria de la pila, tirante de la corriente y

del lugar donde se encuentra la pila en el rio.

En el resultado de los calculos se obtuvo que:
La profundidad de socavacion local para la Pila 1 es de ds=1.07 (m)
La profundidad de socavacion local para la Pila 2 es de ds=0.13 (m)

La diferencia de resultados en las pilas es debido a que el calculo esta en funcién
de la profundidad total luego de producida la socavacion general Hs (m),
haciendo la comparacién se tiene que para la Pila 1 con una profundidad de
socavacion general de 2.42 m se tiene una socavacion local de 1.07 m; para la
Pila 2 con una profundidad de socavacion general de 4.88 m se tiene una
socavacion local de 0.13 m la misma que indica que a mayor profundidad de

socavacion general menor socavacion local.

Método de Laursen — Toch

Este método esta en funcion de la geometria de la pila, para el calculo de la
socavacion local Laursen — Toch utiliza los siguientes parametros:

b: que es ancho de la pila en m

Kg: es el coeficiente que depende de la relacion entre la profundidad de agua que
queda después de la socavacion general y el ancho de la pila (Hs/b), este dato se
obtiene de la Figura 16. Coeficiente Kg método Laursen — Toch adaptada de
(Juarez Badillo).

Kf: que es coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila, valor que se
obtiene de la Tabla 3. Coeficiente Kf método Laursen — Toch adaptada de
(Juérez Badillo).
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En el resultado de los calculos se obtuvo que:
La profundidad de socavacion local para la Pila 1 es de ds= 1.87 (m)
La profundidad de socavacion local para la Pila 2 es de ds= 3.40 (m)

La diferencia de estos resultados es pequefia ya que el Unico valor que varia para
su calculo es el resultado de la division de la profundidad total luego de producida

la socavacion general para el ancho de la pila (Hs/b).

En el Puente sobre el Rio Achiote se tomo como dato que la geometria de las
pilas es cilindrica, el angulo de incidencia se forma con el eje de la pila cuando la
corriente incide oblicuamente, para nuestro caso el ancho de la pila es igual al
diametro por ende el angulo de incidencia para pilas cilindricas es de cero.

El analisis de resultados demuestra que la alineacién de las pilas con el flujo
reduce notablemente el valor de la socavacion general, y cuando el angulo es

cero esta aumenta.

Dado que el rio Achiote es un rio de montafia tiene una velocidad alta de 9.21
m/s, ya que esta en funcion de la pendiente de lecho que para este caso se
estima de 0,025.

La socavacion general esta definida por la comparacion de la velocidad real y la
velocidad erosiva para este caso se encontré que los valores de la velocidad real
son mayores que los valores de la velocidad erosiva en los 7 puntos en los que se

realizo este analisis encontrando que existe el efecto de socavacion.

Los resultados de la socavacion local obtenidos mediante el método de Laursen-
Toch presentan valores muy altos esto se debe a que este autor toma en cuenta
Gnicamente parametros como profundidad de flujo — ancho de la pila, Ho/b,
angulo entre el flujo y la pila o &ngulo de incidencia ¢, y en segundo término de la

forma de la pila.

El criterio de Laursen — Toch no considera el tipo de suelo que se presenta en el

lecho sino que basa su ecuacion Unicamente en la geometria de la pila.
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5.6.- Conclusiones y recomendaciones

5.6.1.-Conclusiones

El método para la socavacion general expuesto por Litschvan — Levediev
compara la condicidén de equilibrio entre la velocidad media de la corriente
Vr con la velocidad erosiva Ve que es la velocidad necesaria para que un
material de caracteristicas dadas sea arrastrado, determinando si hay o no
arrastre en las particulas de fondo, incrementandose la capacidad de
suspension del material, con lo cual se inicia el proceso de degradacion. En
el resultado de los calculos de la socavacion general por el método de
Litschvan — Levediev , en el punto A se obtuvo una velocidad erosiva igual
a 2.80 m/s y una velocidad real de 6.82 m/s, siendo la velocidad real mayor
qgue la velocidad erosiva, el material existente en tal punto es arrastrado
produciendo socavacion; el mismo efecto se da en los puntos analizados.
La diferencia de resultados en las pilas es debido a que el calculo esta en
funcién de la profundidad total luego de producida la socavacién general
Hs (m), haciendo la comparacién se tiene que para la Pila 1 con una
profundidad de socavacion general de 2.42 m se tiene una socavacion
local de 1.07m; para la Pila 2 con una profundidad de socavacion general
de 4.88m se tiene una socavacion local de 0.13 m la misma que indica que
a mayor profundidad de socavacion general menor socavacion local.

El criterio de Laursen — Toch no considera el tipo de suelo que se presenta
en el lecho sino que basa su ecuacion Unicamente en la geometria de la
pila, por lo tanto este criterio depende fundamentalmente de la relacion
profundidad de flujo — ancho de la pila, Ho/b, del angulo entre el flujo y la
pila o &ngulo de incidencia ¢.

En un rio de montafia con velocidades muy grandes, el criterio de
Yaroslavtziev puede hacer predecir socavaciones muy fuertes, por lo tanto
este método es aplicable ya que estima profundidades de socavacion de

manera critica.

- 66 -



La socavacion local calculada por el método de Laursen — Toch es
independiente de la socavacion general y transversal, ocurriendo de
manera simultanea, por lo que deben sumarse los efectos

Del célculo de la socavacion local por el método de Laursen — Toch se
obtuvo como resultado la profundidad de socavacion para la Pila de ds=
1.87 (m), para la Pila 2 de ds= 3.46 (m); la diferencia de estos resultados
es pequefia ya que el Unico valor que varia para su calculo es el resultado
de la division de la profundidad total luego de producida la socavacion
general para el ancho de la pila (Hs/b).

En el Puente sobre el Rio Achiote la geometria de las pilas es cilindrica, el
angulo de incidencia que se forma con el eje de la pila cuando la corriente
incide oblicuamente es cero, el ancho de la pila es igual al diametro, y no
afecta a la estabilidad de la pila.

La forma y densidad de los desechos como ramas de arboles alrededor de
la pila son factores determinantes en el proceso de socavacién y no se
puede cuantificar con precision la influencia de los mismos, pero se estima
gue ayudan a minimizar el efecto erosivo ya que se convierten en un
obstaculo para el paso de la corriente.

El caudal considerado para el disefio es de 869.77m3/s, el mismo que fue
calculado utilizando datos hidraulicos del rio, el caudal obtenido por el
método racional que se basa en el tiempo de aguacero, coeficiente de
escorrentia y area de drenaje, fue de 798,18 m3/s.

Los fosos de socavacion son mayores a medida que se incrementa la
velocidad y el calado, esto es debido a que existe mas arrastre de material,
asi por ejemplo en el caso del rio achiote para un calado de 3,10 m se
tiene una socavacion general de 4.88 m a diferencia de un menor calado
de 1.96 m se tiene socavacion general de 2.42m.

La sistematizacidon de los célculos hidraulicos y del disefio de las obras de
proteccion permiten garantizar la estabilidad del puente, facilitando a los
organismos encargados de realizar el mantenimiento periddico de las

estructuras hidraulicas propuestas.
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La investigacion sobre el fendmeno de socavacion tanto General como
Local realizado por Maza, corrobora los criterios planteados por Litschvan

— Levediev, Laursen — Toch y Yaroslavtziev.

5.6.2.-Recomendaciones

Para Laursen y Toch la socavacion local depende fundamentalmente de la
relacion profundidad de flujo — ancho de la pila, Ho/b, del dngulo entre el
flujo y la pila 0 &ngulo de incidencia ¢, y en segundo término de la forma de
la pila, en cambio el método utilizado por Yaroslavtziev involucra
pardmetros como el cuadrado de la velocidad media de la corriente, el
tamafo de los granos de fondo, geometria de la pila, tirante de la corriente
y del lugar donde se encuentra la pila en el rio, por lo que es el método
mas recomendado para el calculo de la socavacion local en pilas para el rio
Achiote ya que toma en cuenta mayor nimero de parametros para estimar
su valor.

Con el fin de minimizar los efectos negativos que se pueden ocasionar en
las estructuras como puentes y tomando en cuenta que casi todas las
destrucciones son provocadas por la erosion o socavacion de las pilas, y
en pocas ocasiones por fallas estructurales, es asi que se recomienda
tomar medidas de proteccion en las pilas con el fin de disminuir los efectos
gue puede ocasionar la socavacion en las estructuras como puentes, estas
medidas pueden ser: construir estructuras hidraulicas aguas arriba del
puente para disminuir la velocidad del flujo y el arrastre de las particulas
logrando de esta manera disminuir el efecto de socavacion.

La solucibn mas recomendada por ser la mas econOmica para realizar
obras de proteccion para evitar la socavacion en las pilas del puente sobre
el rio Achiote es la colocacién de enrocados, consiste en sustituir el
material del fondo del cauce por otro mas resistente a la erosion, el
enrocado debe ser de un didmetro uniforme y si eso no es posible el
diametro minimo debe ser mayor que el obtenido para que soporte la

velocidad del cauce, si las particulas del fondo tienen diametro 20 veces
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menor que el de la proteccion, ésta tendra que estar formada por mas de
tres capas.

Se recomienda de manera general realizar mantenimiento periédico de las
estructuras hidraulicas del puente sobre el rio Achiote con el fin de
preservar la obra en el tiempo y garantizar un nivel aceptable y confiable de
prestacion del servicio.

Se recomienda aplicar las acciones descritas en el Plan de Manejo
Ambiental (PMA), el mismo que tiene como proposito efectuar una
adecuada gestion ambiental del proyecto durante las fases de construccion
y operacion del puente sobre el rio Achiote a través del cual se logre
prevenir, controlar, minimizar y compensar los dafos que las diferentes
actividades de la construccion incidan sobre los componentes del

ambiente.

-69 -



CAPITULO VI

PROPUESTA DE LA INVESTIGACION
6.1.- Medidas de mitigacion

Las pilas generan remolinos y corrientes desordenadas cuando ocurren crecidas
grandes. Al reducir la longitud del puente, este obstruye la corriente, por lo que

genera un aumento en la velocidad, mayor que en otros puntos cercanos.

Este flujo impacta en el lecho produciendo un surco al pie de la pila sobre la base
del cual se inicia la fosa de socavacion. El desarrollo de la fosa alrededor de la
pila avanza mientras las particulas son removidas y transportadas fuera de la

misma por esta razén deben implementarse medidas de mitigacion.
6.2.- Objetivos de la propuesta

Plantear herramientas que permitan mitigar el efecto de socavacion mediante

elementos de proteccion.

Minimizar los efectos negativos que se pueden ocasionar en las estructuras como
puentes ya que casi todas las destrucciones son provocadas por la erosion y no

por fallas estructurales.

Tomar en cuenta la importancia que tiene el andlisis de la socavacion para

plantear la profundidad de cimentacion.
6.3.- Justificacion de la propuesta

El problema respecto a la destruccidon de los puentes, casi no se ha registrado por
fallas estructurales, sino por falta de analisis sobre el comportamiento del rio, ya
qgue casi todas las destrucciones fueron provocadas por la erosion o socavacion
de las pilas, por lo que es recomendable tomar medidas de mitigacion o medidas
de proteccion evitando asi disminuir los efectos que puede ocasionar la
socavacion en las estructuras como puentes, construir estructuras hidraulicas
aguas arriba del puente para disminuir la velocidad del flujo y el arrastre de las

particulas logrando asi disminuir el efecto de socavacion.
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6.4.- Medidas de mitigacion a implementarse

Esta metodologia consiste en implementar elementos no estructurales a la pila

gue permitan disipar la energia de las corrientes secundarias del flujo.
6.4.1.- Protecciones con enrocado

El enrocado se utiliza como obra de proteccion para la estabilizacion de margenes
el control de la socavacion local al pie de las pilas y estribos de puentes, como se

puede ver en la siguiente figura.

ENROCADO
N. LECHO

FILTRO ) N 3

- N QE(

|

Figura 20. Detalle tipico de margen protegido con enrocado
Ventajas del enrocado como obra de proteccion

Entre las ventajas del enrocado como obras de proteccién, se pueden citar:

e Como protecciéon de margenes, fija la orilla de manera estable y controla
los desplazamientos posteriores.

¢ No altera la capacidad de conduccion del cauce fluvial ya que no interfiere
en su area de flujo.

e Su condicion de estructura flexible le permite acomodarse a cualquier
asentamiento del terreno de fundacién, sin poner en peligro su integridad y
estabilidad.

_71 -



e Es una solucidon econdmica si el material para la construccion del enrocado

se encuentra cerca del sitio de la obra.

A continuacion se presentan algunas secciones tipicas de proteccion de

margenes con enrocados.

METODO A

a = PROFUNDIDAD DE SOCAVACION c METODO C

METODO B
CUANDO SE COLOCA EL ENROCADO BAJO AGUA Y

EXCAVACION EN TERRENO HUMEDO EXISTE APRECIABLE EROSION DEL LECHO

METODO D

CUANDO SE COLOCA EL ENROCADO BAJO AGUA Y
PODRIA HABER APRECIABLE EROSION EN EL LECHO

LEYENDA
/ ENROCADO

FILTRO

Figura 21. Secciones tipicas de proteccién de margenes con enrocados.
6.4.2.- Proteccién al pie de las pilas con enrocados

Maza (1969), sefiala como una solucion para evitar la socavaciéon al pie de pilas
la sustitucion del material del fondo del cauce por otro mas resistente a la erosion,
haciendo las siguientes recomendaciones para las sustituciones del material del

fondo:

e El enrocado debe ser de un diametro uniforme y si eso no es posible el
diametro minimo debe ser mayor que el obtenido para que soporte la
velocidad del cauce.

e Si las particulas del fondo tienen diametro 20 veces menor que el de la
proteccion, ésta tendra que estar formada por mas de tres capas, ya que
de lo contrario el material del cauce extraido de los huecos y el cono

erosionado se produce de la misma manera.
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e Con el fin de no reducir el area hidraulica util de la seccion transversal bajo
el puente, se recomienda colocar el enrocado a partir del nivel inferior que

puede alcanzar durante la socavacion general

< \ < < Y

\

<t
Nivel de aguls maximas

< A
7 ~
\

4
AR
g

Fondo normal del cauce

Perfil del fondo al ocurrir
la erosion general

Figura 22. Colocacion del pedraplén de proteccion
6.4.3.- Construccion de gaviones

Una de las obras mas difundidas para la construccion de margenes y accesos de
puentes es la mamposteria gavionada, basicamente consisten en jaulas de

alambre rellenas de piedra, existiendo de formas cilindricas y prismaticas.

Los gaviones se usan como elementos de contencion formando muros que tratan
de evitar el deslizamiento del material de los taludes; en obras fluviales se usan
como estructura de contencidén de los rellenos de acceso al puente, asi como
elementos de control de la erosion a nivel del pie de los estribos, pilas y margenes

de los rios.

Los gaviones son basicamente enrocados con forma y dimensiones
preestablecidas que actian como un elemento continuo, dada la conexién que se
establece entre los elementos prismaticos que constituyen la unidad primaria del

gavion.
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Ademas son estructuras que trabajan por gravedad, requiriendo para su
estabilidad el chequeo por deslizamiento y volcamiento cuando actian como

elemento de contencion de tierras.
Forma de la malla

La malla utilizada en la construccion de gaviones es malla metalica galvanizada.
Tiene forma de hexagono alargado en el sentido de sus diagonales, las mallas se
enlazan entre si, mediante una triple torsiobn como se puede ver en la siguiente

figura.

Figura 23. Detalle de malla de gavion
Relleno del gavién

El tamafio de la piedra del gavidn debe ser mayor que la abertura de la malla,
para los pedruscos que quedan en contacto con la malla. Las piedras inferiores
pueden ser menor tamafno. El relleno debe ejecutarse procurando obtener la
mayor densidad posible. El gavién se procede a rellenar una vez ubicado en el
sitio definitivo de su construccién, colocando piedras en camadas de

granulometria bien gradada.

6.4.4.- Protecciones con bolsacreto

El sistema de proteccién utilizando bolsacreto se basa en la construccién, en sitio,

de estructuras de proteccion y contencion teniendo como elemento base grandes
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bolsas de material sintético, llenas de concreto el cual es introducido por medio de
bombeo, como se puede apreciar en la siguiente figura.

W= ANCHO —
f= ESPESOR ,/
= LARGO ‘\\
\\
\ /
7
77 A
\\‘\

w

Figura 24. Detalles de bolsacreto

Uso del sistema de bolsacreto

El sistema de bolsacreto modulado, se usa fundamentalmente para la proteccion
de margenes, teniendo ademas aplicacion en la construccion de diques de

espigones y relleno de carcavas de erosion de pilas y estribos de puentes.
Ventajas y desventajas de los bolsacretos
Entre las principales ventajas se puede sefalar:

e El sistema de bolsacreto proporciona soluciones rapidas y sencillas.
e EI método constructivo permite trabajar en rios en época de creciente.

e Se adaptan facilmente a las condiciones del terreno.
Como desventajas se sefalan:

e El costo es significativo

e La estructura es poco flexible, lo que origina fractura de las unidades de

bolsacretos al ocurrir el asentamiento de la estructura.
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e El concreto, al poseer una resistencia alta, es facilmente erosionado por la
accion del agua.
e Al fallar la estructura por socavacion, de no existir un buen anclaje y

adherencia entre las unidades de bolsacreto, estas pueden ser arrastradas

Figura 25. Colocacion de bolsacreto para la proteccion de margenes

Si se encuentra sintoma de destruccion o una parte erosionada por la corriente en

estribos o pilas se deben tomar las medidas necesarias inmediatamente como

son:

o El trabajo de proteccion del piso debe estar bien hecho para resistir la
socavacion, colocando mantos de piedra de granulometria determinada
sobre el lecho alrededor de la pila.

o El mantenimiento es muy importante, haciendo una inspeccion rutinaria de
los puentes para prevenir los dafios que se pueden ocasionar en ellos.

o Colocacion de aros con el fin de analizar el efecto que tiene la colocacion

del aro alrededor de una pila circular como dispositivo para controlar la

profundidad de socavacion.
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Foto 4. Aro alrededor de una pila circular como dispositivo para controlar la profundidad de

socavacion.

o Otra alternativa como provisional, es proteger el pie alrededor de los
estribos, pilas y aproximaciones, colocando colchonetas de gaviones para
aguantar la fuerza de la corriente rapida desordenada que ocurre durante

la crecida.

Foto 5. Colchonetas de gaviones para aguantar la fuerza de la corriente
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o Construir estructuras hidraulicas, como espigones, aguas arriba del puente
para reducir la velocidad del flujo y el arrastre de las particulas, logrando

asi disminuir el efecto de socavacion

Foto 6. Colocacién de espigones aguas arriba del puente

Los espigones no deben ocasionar subitos cambios en la direccién del flujo, para
que la corriente no quede alterada. Hay que recordar que el espigbn no solo
afectard el curso de la corriente desde el lugar donde fue colocado sino hasta

donde la corriente recupere su direccion original.

Ademas deberian evitarse a toda costa las construcciones de espigones aislados,
no sélo porque no funcionarian eficazmente, sino que ademas podrian provocar
remansos dafiinos (partes donde la velocidad de la corriente es muy lenta y

provoca estancamientos)
6.5.- Evaluacion del impacto social econdmico ambiental

Nuestro Pais tiene una gran cantidad de puentes en carreteras principales,
caminos vecinales, que en el caso de colapsar por socavacion dejan
incomunicados a Poblaciones y se originan problemas econémicos y de tipo

social.

Por esta razén los principales beneficiarios con los resultados de esta
investigacion son las personas que viven en el sector asi como las que se
encuentran en el area de influencia del proyecto y que a diario necesitan cruzar el
rio Achiote.
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Por esta razén es importante tomar en cuenta las medidas de mitigacion a fin de

contrarrestar los procesos de socavacion y para controlar el curso del agua.

De esta manera se generaran fuentes de trabajo para los habitantes del sector
con ello mejorara su calidad de vida, ademas el impacto social y economico que
la construccion acertada de obras hidraulicas para la proteccion del puente

generara de esta manera se evita inversiones econdmicas innecesarias.
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CAPITULO VII

PRESUPUESTO DE LAS ALTERNATIVAS DE PROTECCION

7.1.- Introduccion

El control de la erosién en corrientes de agua esta orientado hacia la busqueda
de un estado suficientemente estable de éstas, propiciando un equilibrio entre
las fuerzas de erosion y las que imparten resistencia a la misma; para tal efecto
se construyen obras longitudinales, nombre que reciben en razén de su
posicion con relacion al eje del cauce. Con este tipo de obras puede lograrse
basicamente, en términos de beneficios relativos al control de la erosion el
control horizontal de la tension tractiva sobre las margenes (muros,
revestimientos, recubrimientos vegetales, etc.) y la rectificacion del eje de la
corriente y de la seccién de flujo (encauzamiento).

7.2.- Alternativa con Bolsacreto

La superficie del talud es cubierta con sacos rellenos de suelo o mezclas de
éste con cemento. Su empleo se limita usualmente a taludes 1:2; por debajo de
los sacos se coloca geotextil para evitar la erosion del suelo de fundacion, y la
base inferior se profundiza como minimo 1,5 m por debajo de la linea de agua.
Para mejorar la union entre sacos se pueden colocar anclajes de varillas de

hierro semi-verticales clavadas a mano uniendo las capas de sacos.

Foto. 7 Colocacion de bolsacretos
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7.3.- Alternativa con Enrocado

La colocacion de enrocado como medida de proteccion para evitar la
socavacion local consiste en colocar roca (de cantera o rio), sobre el talud con
pendiente a lo largo de la orilla y alrededor de la pila, esta reposicion de
material es una medida econdmica y eficaz debido a la flexibilidad del enrocado
que permite adaptarse a los pequefios movimientos debido a las acciones

erosivas.

La profundidad a la que se colocara el enrocado en las pilas estard en funcion
del valor de la socavacion local, para el caso del rio Achiote el valor obtenido
es de 1,07 m, para el efecto se colocara el enrocado a partir de esta

profundidad.

Dependiendo del tipo de suelo se puede recomendar o no la conformacion de
minimo dos capas de material granular y la colocacion por debajo del enrocado

de un geotextil o una capa de grava.

Del célculo realizado con la formula de Neill se tiene que el diametro minimo

recomendado para el enrocado es de 40 centimetros.

El manto del enrocado se debera extender alrededor de la pila como una
aureola, la misma que tendra 2,5*d; que para nuestro caso al tener una pila con
diametro de 1,60 m, el diametro de a aureola serd de 4 m, para permitir el
drenaje a través de él y evitar que fuerzas de subpresion levanten el

revestimiento.

-81-



PilaN° 1 PilaN° 2

cota de coronacion

NIVEL MAXIMO DE CRECIDA

FONDO DEL RIO

Fig.26 Colocacion de enrocado visto en corte
7.4.- Alternativa con Gaviones

Consiste en el recubrimiento de los taludes de las orillas mediante la
colocacién de gaviones; el espesor de la capa de gaviones esta en funcion de
la pendiente, siendo utilizados espesores hasta de 0.50 m para pendientes
inferiores a 1:2 y de 1 m para pendientes hasta de 1:1. El material de lleno
debe ser de tamafios entre 10 y 15 cm, y en la parte sumergida se coloca un
gavion de apoyo de dimensiones 1x1x1 m, con el fin de controlar la
socavacion; el recubrimiento puede variar en espesor conforme se asciende en

el talud.

El area de la seccién por metro lineal es:

A= 3mx1m + 2mx1m + 1mx1m=6m2

Los gaviones seran construidos de la siguiente manera:
Margen Izquierda:

11+440 -- 11+430, V1= 54 m3
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Margen Derecha:

11+440 -- 11+430, V1= 66 m3

ABS: 11+430 ABS: 11+488.6

MURO DE GAVIONES

FLUJO RIO ACHIOTE
—

,Zm

35 m

RIO ACHIOTE

gm ! Nivel Minimo_ m

e R

Gavion triple torsion Galvamizado 1afzf

Grava

Gavién triple torsion Calvanizado fxfzd

Gaviones Terreno Natural

Gaviones

Fig.27 Colocacion de gaviones en corte y planta
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7.5.- Comparacion de Alternativas

En base a lo explicado anteriormente, en el siguiente cuadro esta la

comparacion entre las alternativas para este proyecto, teniendo en cuenta las

ventajas, desventajas y costos determinando si es aplicable o no.

Comparacion de Alternativas

Método Ventajas Desventajas Conclusion
Facil instalacion Muy costoso
No se necesita mucha .,
. Instalaciéon manual
maquinaria pesada
L Mucho tiempo para
Poco mantenimiento . .
instalacion Su
Bolsacreto Puede instalarse bajo el . L construccién
Necesita hormigon hidraulico .
agua requiere de
Se necesita espacio para muchos
se los puede usar como
. mezclado y llenado de recursos
espigones o,
hormigon
Soporta bajos empujes
Lo L, costo depende de distancia
Facil instalacion
de acarreo
L Se necesita maquinaria
Poco mantenimiento .
pesada Factible
Enrocado El material se encuentra trabaja dependiendo de la
facilmente pendiente del talud
Larga vida util
Poco tiempo para . .
. , Soporta bajos empujes
instalacion
Ideal para lugares donde
no hay espacio para Muy costoso
conformar taludes
Se necesita poca Mucho tiempo para
Gaviones magquinaria pesada instalacién Factible
Poco mantenimiento Instalacion manual
. Solo para taludes con escasa
Soporta grandes empujes .
pendiente
Brinda mayor estabilidad |[Dificultad para encontrar
al talud material

Como se indica en el cuadro anterior la construccibn de bolsacretos no es

recomendable ya que su proceso constructivo es elevado.

En cambio la solucion planteada

simple y menos costoso.

para proteccion de margenes y pilas
mediante enrocados y gaviones requiere de un proceso constructivo mas
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7.6.- Andlisis Precios Unitarios

RUBRO : DESBROCE Y LIMPIEZA (R)

DETALLE : retiro de capa vegetal

1.-

EQUIPO Y HERRAMIENTA .-

UNIDAD : m2

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/urITOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1 0.09 0.3300 0.03
SUB TOTAL M 0.03
2. - MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
SUB TOTAL N 0.00
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria 1 1 2.13 0.3300 0.70
SUB TOTAL P 0.70
4. - TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL O 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X= (M+N+O+P) 0.73
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.11
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.84
VALOR OFERTADO 0.84
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RUBRO : REPLANTEO Y NIVELACION (R)
DETALLE :
UNIDAD : m2
1.- EQUIPO YHERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1.00 0.20 0.10 0.02
Equipo de Tapografia 1.00 2.00 0.10 0.20
SUB TOTAL M 0.22
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
Clavos de 2 a 8" kG 0.05 0.80 0.04
Estacas de madera u 0.50 0.10 0.05
Tira de Eucalipto m 0.40 0.13 0.05
SUB TOTAL N 0.14
3.- MANODE OBRA -
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Topografo 1.00 2.56 0.1000 0.26
Categoria 3 1.00 2.58 0.1000 0.26
0.00
SUB TOTAL P 0.51
4.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL (@) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 0.88
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.13
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.01
VALOR OFERTADO 1.01
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RUBRO : EXCAVACION A MANO EN FANGO (R)
DETALLE :
UNIDAD : m2
1.- EQUIPO YHERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1.00 0.20 4.50 0.90
Bomba de agua 1.00 2.64 1.50 3.96
SUB TOTAL M 4.86
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
SUB TOTAL N 0.00
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria | 1.00 2.56 4.5000 11.52
0.00
SUB TOTAL P 11.52
4.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL (@) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 16.38
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 2.46
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 18.84
VALOR OFERTADO 18.84
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RUBRO : EXCAVACION A MANO CIELO ABIERTO EN TIERRA (R)

DETALLE :

1.-

EQUIPO Y HERRAMIENTA .-

UNIDAD: m3

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1.00 0.20 1.66 0.33
SUB TOTAL M 0.33
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
SUB TOTAL N 0.00
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria |l 1.00 2.58 0.04 0.11
Categoria | 1.00 2.56 1.20 3.07
SUB TOTAL P 3.18
4.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL (@) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 3.51
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.53
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.04
VALOR OFERTADO 4.04
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RUBRO : ENTIBADO (APUNTALAMIENTO) ZANJA (R)
DETALLE :
UNIDAD : m2
1.- EQUIPO YHERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1.00 0.20 0.20 0.04
SUB TOTAL M 0.04
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
Clavos de 2 A 8" Kg 0.01 0.80 0.01
Pingo de Eucalipto m 2.00 0.72 1.44
Tira de Madera de 4x4 cm m 1.50 0.20 0.30
Tabla dura de encofrado m 5.00 0.32 1.60
SUB TOTAL N 3.35
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria I 1.00 2.58 0.20 0.52
Categoria | 2.00 2.56 0.20 1.02
SUB TOTAL P 1.54
4.- TRANSPORTE
UNIDAD | CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL (@) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X= (M+N+O+P) 4.93
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.74
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.67
VALOR OFERTADO 5.67
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RUBRO : PROTECCION Y DESVIO RIO SAQUILLO DE YUTE (ARENA - POLVO PIEDRA) (R)
DETALLE :
UNIDAD : u
1.- EQUIPO YHERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1.00 0.20 0.20 0.04
SUB TOTAL M 0.04
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
Saco de lona u 100.00 0.02 1.50
SUB TOTAL N 1.50
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria I 1.00 2.58 0.20 0.52
Categoria | 2.00 2.56 0.20 1.02
SUB TOTAL P 1.54
4.- TRANSPORTE
UNIDAD [ CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL (@) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 3.08
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.46
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.54
VALOR OFERTADO 3.54
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RUBRO : RELLENO COMPACTADO MATERIAL CLASIFICADO (R)
DETALLE :
UNIDAD: m2
1.- EQUIPO YHERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1.00 0.20 0.20 0.04
SUB TOTAL M 0.04
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
Material clasificado ( EN OBRA m3 1.25 10.63 13.29
SUB TOTAL N 13.29
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria I 1.00 2.58 0.20 0.52
Categoria | 1.00 2.56 0.60 1.54
SUB TOTAL P 2.05
4.- TRANSPORTE
UNIDAD | CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL (©) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+0O+P) 15.38
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 2.31
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.69
VALOR OFERTADO 17.69
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RUBRO : GAVION TRIPLE TORCION GALVA.(INCLUYE PIEDRA) (R)
DETALLE :
UNIDAD: m3
1.- EQUIPO YHERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1.00 0.20 3.43 0.69
SUB TOTAL M 0.69
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
Gavion soldado estandar 2x1x2 u 0.50 23.42 11.71
Alambre Galvanizado #18 Kg 0.50 1.62 0.81
Piedra bola m3 1.05 10.63 11.16
SUB TOTAL N 23.68
3.- MANODE OBRA -
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria IV 1.00 2.58 0.25 0.63
Categoria I 1.00 2.58 0.20 0.52
Categoria | 2.00 2.56 2.93 15.01
SUB TOTAL P 16.16
4.- TRANSPORTE
UNIDAD [ CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL (@) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 40.53
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 6.08
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 46.61
VALOR OFERTADO 46.61
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RUBRO : MALLA GEOTEXTIL NO TEJIDO (R)
DETALLE :
UNIDAD : m3
1.- EQUIPO YHERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 2.00 0.20 0.05 0.02
SUB TOTAL M 0.02
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
Geotextil 2000 NT m2 1.00 1.34 1.34
SUB TOTAL N 1.34
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria |l 1.00 2.58 0.01 0.01
Categoria | 2.00 2.56 0.05 0.26
SUB TOTAL P 0.27
4.- TRANSPORTE
UNIDAD [ CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL (@) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 1.63
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.24
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.87
VALOR OFERTADO 1.87
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RUBRO : RELLENO COMPACTADO (MATERIAL DE EXCAVACION) (R)

DETALLE :
UNIDAD: m3
1.- EQUIPO Y HERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIMIENTO(horas/ufTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 1.00 0.20 0.40 0.08
Plancha Vibroapisonadora gasoling 1.00 2.45 0.40 0.98
SUB TOTAL M 1.06
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
SUB TOTAL N 0.00
3.- MANODE OBRA -
DESCRIPCION CANTIDAD SR.H. RENDIMIENTO(horas/ufTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria Il 1.00 2.58 0.40 1.03
Categoria | 1.00 2.56 0.40 1.02
SUB TOTAL P 2.06
4.- TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL 0 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 3.12
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.47
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.58
VALOR OFERTADO 3.58
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RUBRO : EXCAVACION A MAQUINA (R)
DETALLE :
UNIDAD: m2
1.- EQUIPO Y HERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIMIENTO(horas/ufTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Excavadora sobre orrugas 250Hp 1.00 43.80 0.08 3.29
SUB TOTAL M 3.29
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
SUB TOTAL N 0.00
3.- MANODE OBRA -
DESCRIPCION CANTIDAD SR.H. RENDIMIENTO(horas/ufTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Sin titulo ayudante de maquinaria 1.00 2.56 0.08 0.19
Operador equipo pesado 1.00 2.71 0.08 0.20
SUB TOTAL P 0.40
4.- TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL 0 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 3.68
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.55
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.23
VALOR OFERTADO 4.23
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RUBRO : EXCAVACION A MAQUINA EN FANGO (R)
DETALLE :
UNIDAD: m2
1.- EQUIPO Y HERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIMIENTO(horas/ufTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Excavadora sobre orrugas 250Hp 1.00 43.80 0.08 3.29
SUB TOTAL M 3.29
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
SUB TOTAL N 0.00
3.- MANODE OBRA -
DESCRIPCION CANTIDAD SR.H. RENDIMIENTO(horas/ufTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Sin titulo ayudante de maquinaria 1.00 2.56 0.08 0.19
Operador equipo pesado 1.00 2.71 0.08 0.20
SUB TOTAL P 0.40
4.- TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL 0 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 3.68
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 0.55
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.23
VALOR OFERTADO 4.23
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RUBRO : RELLENO CON PIEDRA (R)
DETALLE :
UNIDAD : m3
1.- EQUIPO YHERRAMIENTA .-
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 2.00 0.20 0.50 0.20
SUB TOTAL M 0.20
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
Piedra Bola ( EN OBRA) m3 1.00 10.63 10.63
SUB TOTAL N 10.63
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria I 1.00 2.58 0.50 1.29
Categoria | 2.00 2.56 0.50 2.56
SUB TOTAL P 3.85
4.- TRANSPORTE
UNIDAD [ CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL O 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X= (M+N+O+P) 14.68
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 2.20
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 16.88
VALOR OFERTADO 16.88
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RUBRO : HORMIGON CICLOPEO 40% PIEDRA(Fc = 210 Kg/icm2) (R)

DETALLE :

1.-

EQUIPO Y HERRAMIENTA .-

UNIDAD: m3

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/H |RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Herramienta manual 10.00 0.20 0.78 1.56
Concretera 1 Saco 1.00 2.57 1.79 4.59
SUB TOTAL M 6.15
2.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO /U TOTAL COSTO
A B D=AxBxC
Agua m3 0.14 0.66 0.09
Arena negra puesta en obra m3 0.39 12.50 4.88
Piedra bola m3 0.4 10.63 4.25
Ripio triturado puesto en obra m3 0.57 12.5 7.13
Cemento portland tipo | Kg 216.30 0.13 28.12
SUB TOTAL N 44.46
3.- MANODE OBRA .-
DESCRIPCION CANTIDAD SR.H. RENDIM IENTO(horas/uﬂTOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
Categoria VI 1.00 2.58 0.48 1.24
Categoria I 2.00 2.58 0.48 2.48
Categoria | 10.00 2.56 0.78 19.97
SUB TOTAL P 22.44
4.- TRANSPORTE
UNIDAD | CANTIDAD TARIFA/U DISTANCIA TOTAL COSTO
A B C D=AxBxC
SUB TOTAL ®) 0.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 73.05
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00 % 10.96
OTROS INDIRECTOS 0,00 % 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 84.01
VALOR OFERTADO 84.01
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7.7.- Presupuesto Referencial

PRESUPUESTO REFERENCIAL DE TRABAJOS

NOMBRE : CONDOR CATOTA ROBERTO
TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS
ITEM CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO zgﬁaf
GAVION PARA MARGEN
1 500004 [DESBROCEY LIMPEEZA (R) m2 120.00 0.84 101.10
2 500001 [REPLANTEOY NIVELACION ESTRUCTURAS (R) m2 120.00 1.01 120.92
3 505089  [EXCAVACION A MANO EN FANGO (R) m3 24.00 18.84 452.09
4 503984  [EXCAVACION A MANO CIELO ABIERTO(TIERRA) (R) m3 18.00 4.04 72.65
5 506776  [ENTIBADO (APUNTALAMIENTO) ZANJA (R) m2 15.00 5.67 85.01
6 507637  [PROTECCION Y DESVIO RIO SAQUILLO DE YUTE (ARENA - POLVO PIEDRA) u 65.00 3.54 230.23
7 506768 [RELLENO COMPACTADO MATERIAL CLASIFICADO(R) m3 25.00 17.69 442.16
8 504681  [GAVION TRIPLE TORCION GALVA.(INCLUYE PIEDRA) (R) m3 120.00 46.61 5592.94
9 508947  [MALLA GEOTEXTIL NO TEJIDO m2 120.00 1.87 224.79
10 508852  [RELLENO COMPACTADO (MATERIAL DE EXCAVACION) (R) m3 15.00 3.58 53.74
TOTAL1 7375.63
ENROCADO
1 500001 [REPLANTEO Y NVELACION ESTRUCTURAS (R) m2 120.00 1.01 120.92
2 505135 [EXCAVACION A MAQUINA EN FANGO (R) m3 12.00 4.23 50.79
3 503984 [EXCAVACION A MANO CIELO ABIERTO(TIERRA) (R) m3 25.00 4.04 100.91
4 506776  [ENTIBADO (APUNTALAMIENTO) ZANJA (R) m2 25.00 5.67 141.68
5 507637 [PROTECCION Y DESVIO RIO SAQUILLO DE YUTE (ARENA - POLVO PIEDRA) u 50.00 3.54 177.10
6 506768 |RELLENO COMPACTADO MATERIAL CLASIFICADO(R) m3 15.00 17.69 265.30
7 504681 [RELLENO CONPIEDRA R m3 40.00 16.88 675.28
8 508852 |[HORMIGON CICLOPEO 40% PIEDRA(Fc = 210 Kg/lcm2) m3 12.00 84.01 1008.13
TOTAL 2 2540.11
TOTAL 9,915.72

PRESUPUESTO REFERENCIAL
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7.8.- Cronograma Valorado

CRONOGRAMA VALORADO DE TRABAJOS

CANTIDAD | PRECIO PRECIO TIEMPO EN MESES
RUBRO UNITARIO TOTAL 1 2
MURO DE GAVION
DESBROCE Y LIMPIEZA (R) 120.00 0.84 101.10
REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS (R) 120.00 1.01 120.92
EXCAVACION A MANO EN FANGO (R) 24.00 18.84 452.09
EXCAVACION A MANO CIELO ABIERTO(TIERRA) (R) 18.00 4.04 72.65
ENTIBADO (APUNTALAMIENTO) ZANJA (R) 15.00 5.67 85.01
PROTECCION Y DESVIO RIO SAQUILLO DE YUTE (ARENA - POLVO PIEDRA) 65.00 3.54 230.23
RELLENO COMPACTADO MATERIAL CLASIFICADO(R) 25.00 17.69 442.16 _
442.16

GAVION TRIPLE TORCION GALVA.(INCLUYE PIEDRA) (R) 120.00 46.61 5592.94 5.592.94
MALLA GEOTEXTIL NO TEJIDO 120.00 1.87 224.79 224.79
RELLENO COMPACTADO (MATERIAL DE EXCAVACION) (R) 15.00 3.58 53.74 5374
ENROCADO
REPLANTEO Y NIVELACION ESTRUCTURAS (R) 120.00 1.01 120.92
EXCAVACION A MAQUINA EN FANGO (R) 12.00 4.23 50.79
EXCAVACION A MANO CIELO ABIERTO(TIERRA) (R) 25.00 4.04 100.91
ENTIBADO (APUNTALAMIENTO) ZANJA (R) 25.00 5.67 141.68
PROTECCION Y DESVIO RIO SAQUILLO DE YUTE (ARENA - POLVO PIEDRA) 50.00 3.54 177.10
RELLENO COMPACTADO MATERIAL CLASIFICADO(R) 15.00 17.69 265.30
RELLENO CON PIEDRA R 40.00 16.88 675.28
HORMIGON CICLOPEO 40% PIEDRA(Fc = 210 Kg/cm2) 12.00 84.01 1008.13 1008.13

TOTAL 9915.72
INVERSION MENSUAL 1,801.74 8,113.98
AVANCE PARCIAL EN % 18.17 81.83
INVERSION ACUMULADA 1,801.74 9,915.72
AVANCE ACUMULADO EN % 18.17 100.00
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ANEXO N°5

PROYECTO PUENTE SOBRE EL RIO ACHIOTE

CONSOLTORIA VAL, OBRAS CIULES, SUPERVISION ' FISCALIZACION RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE SUELOS
Tifs. 2268764 / 2451091 Cel: 097-520491
ivan_bastidas@hotmail.com
RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE SUELOS
UESTRANG. | ABSCISA GR(A;/N(;JLIJ_EOFI:/;EZ;?IA L - CLASIE. e HUMEDAD | HUMEDAD | DENSIDAD | ESPONJ.| C.B.R. COMP. (%)
NATURAL | OPTIMA MAXIMA % 95%

4 10 40 200 AASHTO (%) (95%) (SR) (AF)
11- SR -50 9+130 100 99 96 34 15 A-6(15) 20 11,26 2.028 5,97 4,50
11-SR-100 9+130 100 99 97 38 13 A-6(15) 19
11-SR-150 9+130 100 100 95 42 16 A-7-6(18) 22
12- SR -50 10+060 100 99 95 41 22 A-7-6(22) 26 15,94 1.901 5,97 2,20 79,0 100,0
12-SR-100 10+060 100 08 37 NP A- 48 (0) 20
12-SR-150 10+060 100 99 95 36 12 A-6(13) 42
13- SR -50 11+120 100 97 62 18 NP A -2 -4(0) 10 12,86 1.780 0,00 18,10
13-SR-100 11+120 100 99 67 16 NP A -2 -4(0) 10
13-SR-150 11+120 100 08 66 17 NP A -2 -4(0) 8
14- SR -50 12+200 100 91 23 NP A -2 -4(0) 14 18,56 1.701 0,00 21,50
14-SR-100 12+200 100 100 86 20 NP A -2 -4(0) 12




ING. IVAN BASTIDAS ARROYO - M.I.
'CONSULTORIA VIAL, OBRAS CIVILES, SUPERVISION Y FISCALIZACION
Av. Repiblca € 2:33 y Av. Atahualpa 4° Piso
Tifs 2268764 2451091 Cel: 097-520491
van_bastdas@hotmai.com

ANEXO 6

PROYECTO PUENTE SOBRE EL RIO ACHIOTE

FORMACIONES GEOLOGICAS - CUADRO DE DISENO DE TALUDES

FORMACIONES GEOLOGICAS

TRAMO

ABSCIS
A
PERFIL

INFORMACION GEOLOGICA

CAPAS
(SISMICA)

PESO
UNITARI
0 (T/m3)

COHESI
ON
(Kglem2)

ANGULO
FRICCIO
N
INTERNA

©)

ALTURA
MAX
CORTE (m)

TALUD
ACTUAL

TALUD
DE
DISENO

FACTOR
DE
SEGURID
AD

+250 - 18+66

7+180

Formacion Tiyuyacu (Pc Et), secuencia
sedimentaria representada por areniscas, limolitas
y conglomerados finos, estratificados.

Terraza Aluvial Qt (a), materiales aluviales antiguos
depositados por el rio Coca, tipo terrazas y que
litolégicamente son: arenas de color gris oscuro de
grano grueso con cantos rodados y gravas en la
parte superior y hacia abajo va aumentando
su granulometria a cantos rodados con gravas y
arenas.

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

1,96

0,69

29

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

2,12

0,87

32

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

2,24

27

11,00

1.00V:0.40H

HASTA

1.00V:2.50H

1.00v:0.75
H CON
TERRAZA
DE 3.0M.
CADA
10.0M.

191

21+000

+660 - 38+0

27+000

31+300

Terraza Aluvial Qt (a), materiales aluviales
antiguos depositados por el rio Coca, tipo terrazas
y que litolégicamente son: arenas de color gris oscuro
de grano grueso con cantos rodados y gravas en
la parte superior y hacia abajo va aumentando su
granulometria a cantos rodados con gravas y arenas.

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

1,85

29

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

2,01

0,8

31

2.30 (%)

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

1,85

32

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

1,99

31

3.60 (*)

[L.00V:2.00H

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

1,82

31

Horizonte
superior de
material
meteorizado
Roca
Sedimentaria

1,98

29

2.30 (*)

2,80

11.00V:2.00H

1,20

2,90

NOTA: (*) Altura del terraplén incluida la altura de la zanja lateral.




ANEXO N°7

ING. IVAN BASTIDAS
ARROYO - M.lI.

CONSULTORIA VIAL, OBRAS CIVILES, SUPERVISION Y

PROYECTO PUENTE SOBRE EL RIO ACHIOTE
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE LOS SUELOS

PROPIEDADES FISICO MECANICA DE LOS SUELOS

C.B.R.

MUESTRA No. ABSCISA 6 PASA 1.P. . CLASIFICACION
200 (95%) AASHTO
11-SR-50 9+130 96 15 4,5 A -6 (15)
12-SR-50 10+060 95 22 2,2 A-7-6(22)
13-SR-50 11+120 18 NP 18,1 A - 2-4(0)
14-SR-50 12+200 23 NP 21,5 A - 2-4(0)
15-SR-50 13+168 96 13 2,7 A - 6 (15)
16-SR-50 14+220 3 NP 22,8 A - 1-b(0)
17-SR-50 15+240 15 NP 18,0 A -2 -4(0)
18-SR-50 16+150 93 15 2,7 A - 6 (20)
19-SR-50 17+165 6 NP 21,9 A - 1-b(0)
20-SR-50 18+155 9 NP 26,9 A - 1-b(0)
21-SR-50 19+100 13 NP 31,3 A - 1-a(0)
22-SR-50 20+160 9 NP 50,8 A - 1-a(0)




ANEXO N° 8
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
CARACTERISTICAS SOCIO-AMBIENTALES DE LA ZONA DEL PROYECTO

1. Areas de influencia del proyecto

El area de influencia para el proyecto Construccion de un Puente sobre el Rio
Achiote, fue calculada tomando en cuenta el tipo, extension y magnitud de la
obra. Después de una gira al campo donde se inspeccioné el area inmediata al
proyecto al igual que otras areas alejadas, se pudo apreciar que temas como el
drenaje hacia las estructuras que seran construidas, asi como la presencia de
vegetacion, fincas, cultivos, viviendas y estructuras dentro y fuera de la
servidumbre de la futura via son de sumo interés. Por lo tanto, la delimitacion
del area de influencia del proyecto asegura que estos factores de gran
importancia sean incluidos dentro del area donde se concentra el estudio. Para

este EslA se han definido dos tipos de area de influencia.

1.1 Areade influencia directa

Se define como area de influencia directa, al espacio fisico o huella que sera
ocupado en forma temporal o permanente durante la construccién y operacion

del proyecto.

El area de influencia directa -AID, est4 determinada por los sitios geograficos
en los cuales se tendra una injerencia permanente y/o transitoria de los
impactos directos previstos (positivos y/o negativos), los mismos que son

atribuibles a las actividades propias del proyecto.

Para el presente proyecto, el area de influencia directa AID, sera definida
como la faja de 400 m (200 m a cada lado del puente), las areas de
confinamiento de materiales sobrantes y el acceso a éstas, las areas en donde

se ubiquen las fuentes de materiales, las areas destinadas para campamentos,



los sitios destinados para patios de maquinarias y otros de intervencion directa
del proyecto de rehabilitacion

1.2  Areade influenciaindirecta (A 11)

La misma se encuentra definida como el espacio fisico en el que un
componente ambiental afectado directamente, afecta a su vez a otro u otros
componentes ambientales no relacionados con el Proyecto aunque sea con

una intensidad minima

El Area de Influencia Indirecta -All- esta conformada por una franja de 1 km. A
cada lado del puente en donde se incluyen las comunidades beneficiarias,
aledafias al AID como: San José del Aguarico, Las Minas, Pastaza, Pre-
cooperativa San Andrés, las cuales, por encontrarse conectadas mediante
caminos vecinales a la via, en la fase de operacién obtendran indirectamente
mayores beneficios socio-econdmicos, a través del mejoramiento de sus
condiciones de comercio de mercancias, mayor productividad de las zonas

aledafias, menor tiempo de viaje, etc.

En el Anexo N0.9 AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO se puede
visualizar graficamente las zonas determinadas para el area de influencia

directa e indirecta del Proyecto.

1.3 Aspectos socioecondmicos

La informacién obtenida para el estudio, tiene como eje de trabajo los términos
de referencia propuestos por el MTOP, que comprende las siguientes lineas

tematicas:

e Sociales (demografia, estructura familiar, concentraciones

poblacionales, migracién, instruccion, servicios basicos)

e Division territorial, politica y administrativa.



e Econdmica, poblacion econ6micamente activa, tenencia de la tierra, uso
del suelo, sistemas de produccion, sistemas de trabajo, empleo,

comercializacion de productos.

e Actitudes y comportamientos culturales de la poblacion.

El desarrollar estos temas permite conocer las particularidades y singularidades
del desarrollo de la zona y los diferentes factores que posibilitarian potenciar

los impactos positivos de la obra.

Los datos para la caracterizacion se tomaron de criterios generados por la
poblacién asentada en el area de influencia de la ubicacion del puente
(pobladores, organizaciones, autoridades estatales), mediante técnicas de

participacion directa de la poblacion.

1.4 Caracterizaciéon general de la zona

El sistema socioecondémico, cultural y ambiental actual en la zona de estudio,
obedece a asentamientos que se incrementan a partir del desarrollo petrolero
en la zona, dindmica que es impulsada, especialmente por agentes
econdmicos externos, que impactan sobre las estructuras poblacionales
tradicionales y sobre las formas de ocupacioén territorial, que se sobreponen a
sistemas de ocupacion de la tierra y uso de recursos naturales manejados bajo
codigos culturales especificos por poblaciones de asentamiento temprano;
proceso que conduce al establecimiento de una relacion desigual entre
indigenas con sistemas de produccién tradicional y colonos, que generalmente

tiene niveles académicos superiores.

Escenario en donde coexisten formas de produccion familiar, cohesionada y

regida por lazos de parentesco, orientada a la actividad agricola y ganadera en



pequefia escala, vinculada al mercado local y regional, fundamentado en
trabajo familiar y ocasionalmente en el asalariado, factores que han
determinado cambios sustanciales en las formas de vida de la poblacién, que
se sintetiza en las siguientes aspectos:

Constitucion y concentracion de la poblacion en las cabeceras cantonales.

e Tendencia de asentamiento poblacional en areas cercanas al corredor
vial, lo que redefinen el uso del suelo y del espacio territorial.

e Insercién de actividades agricolas altamente vinculadas al mercado,
como fuente de ingresos monetarios.

e Cambios en los sistemas de trabajo, en donde el trabajo asalariado,
paulatinamente desplaza el trabajo familiar.

e Inserciébn de “nuevas” formas de organizacién sociopolitica, que se
sobreponen a las formas de organizacion tradicional, en la que
paulatinamente van adquiriendo predominancia factores del mundo

externo.

2. CLIMA

El Oriente Ecuatoriano lugar de implantacion del proyecto puente sobre el rio
Achiote se caracteriza por la presencia de un clima tropical en su gran
mayoria, sin embargo, cerca de las estribaciones de la Cordillera Andina se
pueden presentar climas subtropicales y temperados.

2.2 Temperatura

La temperatura predominanate en el proyecto varia de acuerdo a a los
siguientes rangos:

Rango de 20 A 22 °C

Ocupa una pequeia franja localizada al extremo occidental de la zona



La zona con estas temperaturas tiene una superficie de 1.843,00 hectareas que

corresponden al 3,97 % del total.

Rango de 22 A 24 °C

Ocupa la mayor parte de la zona de estudio, localizandose en el centro mismo.
La zona con estas temperaturas tienen una superficie de 36.038,21 hectareas

que corresponden al 77,67 % del total.

Rango de 24 A 26°C

Conforma una considerable franja localizada al sur; la zona con esta
temperatura tiene una superficie de 8.519,58 hectareas que corresponde al
18,36 % del total.

2.3 Precipitacién

El area de estudio se halla en un sector donde la precipitacién constante es el
denominador comun, al igual que la humedad saturada.

Las mayores precipitaciones se registran entre marzo y junio (valores medios
mensuales mayores a 300 mm.) con picos en abril y mayo (valores medios
mensuales del orden de 370 mm.). Existe otro pico de precipitaciones en el
periodo de septiembre a noviembre (valores medios mensuales mayores a 300
mm.). En los meses de mayor precipitacion se concentra el 65% de la
precipitacion total anual. Los meses “secos” (valores de precipitacion media
mensual menores a 250 mm.), son los de enero, febrero y agosto. Los meses
de julio y diciembre son meses de transicién, desde el punto de vista de la
precipitacion pluvial de la zona. En el clima interactian condiciones orograficas,
altitud y de vegetacion entre otros. En todo caso la zona en la que se encuentra
ubicado el proyecto es caracterizada como relativamente uniforme en lo que se
refiere al clima, identificandose en la clasificacidbn general como megatérmica

lluviosa, caracterizada por una precipitacion media anual mayor a 3600 mm.,



una temperatura media anual de 25.4 grados centigrados, una nubosidad

media de 6/8 y una humedad atmosférica promedio del orden del 85%.

Se ha utilizado la informacién proporcionada por el INAMHI relacionada con
diferentes parametros climatolégicos que han permitido visualizar la situacion
hidrometeorolégica de la zona, habiéndose tomado como base las
estaciones de Santa Cecilia (Lago Agrio) y la estacién de Coca, la precipitacion
media anual de la microrregién es de 3650 mm.

3. SUELOS

La caracterizacién de este componente ambiental resulta importante debido a
que las labores de construccion del puente implican movimientos relativamente
importantes de suelos y por la ocupacion de estas para la instalacion de la
infraestructura complementaria, siendo necesario conocer los diferentes tipos

de suelos.

3.1Tipos de suelos

Las propiedades de un suelo reflejan la interaccion de varios procesos de
formacién que suceden de forma simultanea tras la acumulacion del material
primigenio. Algunas sustancias se afiaden al terreno y otras desaparecen. La
transferencia de materia entre horizontes es muy corriente. Algunos materiales
se transforman. Todos estos procesos se producen a velocidades diversas y en
direcciones diferentes, por lo que aparecen suelos con distintos tipos de
horizontes o con varios aspectos dentro de un mismo tipo de horizonte.

Los suelos que comparten muchas caracteristicas comunes se agrupan en
series y éstas en familias; del mismo modo, las familias se combinan en
grupos, y éstos en subdrdenes que se agrupan a su vez en ordenes.

Los nombres dados a los 6rdenes, subdrdenes, grupos principales y subgrupos
se basan, sobre todo, en raices griegas y latinas. Cada nombre se elige

tratando de indicar las relaciones entre una clase y las otras categorias y de



hacer visibles algunas de las caracteristicas de los suelos de cada grupo. Los
suelos de muchos lugares del mundo se estan clasificando segun sus

caracteristicas lo cual permite elaborar mapas con su distribucion.

Suelos D2A
Se registran dos unidades localizadas al norte, sumadas estas unidades

contabilizan 2.630,82 hectareas que representan el 5,67% del area de estudio.

Suelos D3A
Se registran dos unidades localizadas del centro al norte, sumadas estas

unidades contabilizan 5.681,39 hectareas que representan el 12,89% del area

de estudio.

Suelos H1A
Se registran cuatro grandes unidades repartidas en el area de estudio,

sumadas estas unidades contabilizan 15.271,28 hectareas que representan el
32,91% del area de estudio.

Suelos K
Se registran varias unidades repartidas junto a los grandes ejes fluviales,

sumadas estas unidades contabilizan 2.386,44 hectareas que representan el
5,14% del &rea de estudio.

Suelos K1A
Se registran varias unidades repartidas junto a los grandes ejes fluviales,

sumadas estas unidades contabilizan 4.444,53 hectareas que representan el

9,58% del area de estudio.



Suelos K2A
Ocupa una gran franja que se extiende en toda el &rea de investigacion, estas

unidades contabilizan 13.267,91 hectareas que representan el 28,59% del area
de estudio.

Otros :

-BASEO |

Son las zonas antropicas que contabilizan 137,70 hectéreas y representan el
0,30% del total del area de estudio.

-BASE Wn

Representan todos los cuerpos de agua que sumados contabilizan 2.280,67
hectareas, las que representan el 4,92% del total de la zona de estudio.

En el Cuadro No.lI-4 se indica el detalle de los suelos taxonomia

SUELOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO (TAXONOMIA)

TAXONO SUBORD SUPERFIC|
MIA ORDEN EN GRAN GRUPO IE HA.

BASEOl |BASEOI BASEOl |BASEOI 137.70 0.30
BASEWN |BASEWnN BASEWN |BASEWN 2280.67 4.92
D2A INCEPTISOL |ANDEPT |HYDRANDEPT 2630,82 567
D3A INCEPTISOL |ANDEPT |HYDRANDEPT+TROPORT. | 598139 | 12,89
HIA INCEPTISOL | TROPEPT | DYSTROPEPT 1527128 | 3291
K ENTISOL FLUVENT | TROPOFLUVENT 2386.44 514
K1A INCEPTISOL | TROPEPT | DYSTROPEPT(EUTROPEPT)| 4444.53 9.58

DYSTROPEPT+DYSTRANDE
K2A INCEPTISOL |TROPEPT|PT 13267,91 | 28,59




3.2 COBERTURA VEGETAL Y USO ACTUAL DEL SUELO

Vegetacion Arborea

Vegetacion considerada como producto de la interrelacion del clima y suelo de
una region en la que sensiblemente no han influido otros factores para su
establecimiento, o areas en las que la regeneracion espontanea después de la

tala, es el denominador comun.
- Bosque Natural (Bn)

Se denomina al ecosistema arbdéreo natural primario y secundario que
actualmente se halla sin ocupacién o intervencion humana. Este piso vegetal lo
constituyen especies nativas de cada zona con una altura superior a los 15
metros. Ocupada por formacion vegetal arbérea lefiosa densa,
pluriestratificada, integrada por especies propias de la zona, con un alto

porcentaje de mezcla de especies forestales.

- Bosque intervenido ( Bi)

Ecosistema arboreo natural primario o secundario que actualmente se halla
empezando la deforestacion y futura colonizacién, pero que aun no influye

sensiblemente en el medio vegetal.

Pastizales

- Pasto Natural (Pn)

Vegetacion dominante constituida por especies herbaceas nativas con un
crecimiento espontaneo, que no reciben cuidados especiales, utilizados con

fines de pastoreo esporadico, vida silvestre o proteccion.

- Pasto Cultivado (Pc)

Vegetacion ocupada por especies herbaceas introducidas, utilizadas con fines

pecuarios, que para su establecimiento y conservacion, requieren de labores



de cultivo y manejo conducidos por el hombre o regeneracién espontanea de

especies introducidas.

Cultivos

Se conceptualiza en este nivel a todos aquellos elementos inherentes a las
actividades culturales que el hombre realiza en el campo en busca de sustento.
Para efectos de jerarquizacion de la representacion grafica se consideran dos

categorias en relacion a la ocupacién a saber:

- Cultivos indiferenciados

Cultivos de ciclos cortos o permanentes que cubren pequefias superficies, pero
conforman una gran unidad, que de ninguna manera pueden clasificarse

independientemente, estos pueden ser:

- Arboriculturatropical (Cx)

Minifundios con establecimiento de cultivos de subsistencia con dominancia de

cafia de azucar para aguardiente o panela, banano, yuca, café, cacao, citricos.

Como asociaciones tenemos un &rea cubierta con dos tipos de vegetacion
dominante que no pueden clasificarse independientemente por presentarse en
pequefias secciones entremezcladas, con iguales o diferentes porcentajes de
cobertura en la gran unidad asociativa.
En el Cuadro No.lI-5, se presenta la distribucién del Uso Actual del Suelo en el
el area de influencia del Proyecto Vial:

USO ACTUAL DEL SUELO EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO

CODIGO DESCRIPCION SUPERFICIE HA.| %

Bi-Pc 50% Bosque intervenido - 50% Pasto cultivado 1386,77 2,99
Bn Bosque natural 28252,51 60,89
Ob Banco de arena 150,42 0,32
Pc Pasto cultivado 24,77 0,05
Pc-Pn 50% Pasto cultivado - 50% Pasto natural 44,13 0,10
Pc/Bi 70% Pasto cultivado / 30% Bosque intervenido 9504,66 20,48
Pc/Cx 70% Pasto cultivado / 30% Arboricultura tropical 4527,73 9,76
Pn Pasto natural 240,97 0,52
Wn Cuerpo de agua natural 2268,83 4,89




4. HIDROGEOLOGIA

El drenaje en la zona de estudio es parte de las cuencas hidrogréficas de los
rios: Lumbaqui, Blanco, Achiote, Duvino y Negro; en forma global estos rios
confluyen al rio Aguarico y se localizan entre el km 0 al km 18, donde el
proyecto atraviesa por una zona montafiosa y ondulada, de intensidad de
drenaje alto.

4.1 Unidades Hidrogeoldgicas

El aspecto hidrogeolégico esta intimamente relacionado con el tipo de material
y con el tipo de relieve, y de acuerdo a esta consideracion, se ha podido

diferenciar que existen tres unidades hidrogeoldgicas en el area del proyecto.

- Unidad A

Corresponde a los depoésitos de tipo Tobas arenosas y arcillosas con varios
horizontes de conglomerados gruesos de la formacion Mera. Los depdsitos por
su comportamiento y naturaleza son impermeables, pero en sitios de fisuras
intensas el macizo puede pasar a la categoria de semipermeable. Por las
caracteristicas anteriores esta unidad se clasifica como acuifero donde los
niveles freaticos son someros; con filtraciones puntuales; la infiltracién vy

escurrimiento es bajo por la litologia de los materiales.

- Unidad B

En esta unidad se encasillan los siguientes tipos litoldgicos: limolitas,
conglomerados, areniscas, lutitas, son principalmente rocas sedimentarias de

la formacion Tiyuyacu.

El espesor de alteracién es muy cambiante, siendo suelos limosos y arcillosos
la meteorizacion de la roca; las rocas granulares (conglomerados y areniscas)

tienen mediana porosidad dando en general una permeabilidad primaria media,



la cual puede ser incrementada por fracturaciéon, mientras que las limolitas y
lutitas son bastante impermeables. Los acuiferos son profundos. La infiltracion
es media, que estd controlada por el sistema de fracturamiento y la
estratificacion. Es una unidad con un escurrimiento alto, donde el agua

superficial fluye por los taludes de corte.

- Unidad C

Esta unidad abarca los depésitos de terraza del rio Coca de mediana
compactacion: arenas con gravas y cantos rodados. Estos materiales se
encuentran ocupando areas grandes de topografia suave a plana; son de alta
porosidad y por tanto son permeables y forman acuiferos facilmente

explotables con excavaciones someras; la infiltracion es alta.

5. Ubicacion del area en estudio

Con la finalidad de identificar, evaluar y cuantificar impactos ambientales, es

necesario contar con una descripcion de proyecto.

El 4rea de estudio se encuentra en la region nororiental del Ecuador, El puente
objeto del presente estudio esta sobre el rio Achiote el mismo que sera de
hormigobn armado con dos pilas intermedias, se halla ubicado en la abscisa
11+488.60 (0+000 en Lumbaqui) de la carretera Lumbaqui-Sardinas, y se
encuentra en las provincias de Sucumbios y Orellana, el proyecto esta en un
area semi — montafiosa, sobre los terrenos de la Cordillera de Lumbaqui,
partiendo de la poblacion de este mismo nombre por la primera calle
transversal a la avenida principal, la que a su vez en los dos carriles centrales

permite el paso de la carretera asfaltada Quito-Lago Agrio.



6.

SINTESIS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1 Objetivos

6.1.1

6.1.2

Objetivos generales

Reducir los tiempos de viaje existentes;

Identificar, calificar y evaluar los impactos ambientales, asi como
establecer un Plan de Manejo Ambiental con la incorporacion de la
participacion ciudadana, teniendo como referente los Lineamientos
Generales establecidos por la Direccion de Gestion Ambiental Vial del
MTOP y bajo la legislacién ambiental ecuatoriana.

Integrar la concepcidn técnica del proyecto con el ambiente y viceversa,
a través del establecimiento de parametros que permitan alcanzar el
desarrollo sustentable en base a la evaluacién del impacto ambiental,
asi como la definicibn de planes y acciones preventivas o mitigantes
para aminorar los efectos adversos y reforzar los efectos beneficiosos
sobre el ambiente, la comunidad y el proyecto.

Objetivos especificos

Definir la linea base del area de estudio, es decir caracterizar el
escenario actual de los recursos fisico, biético, socioeconémico y cultural
en el area de influencia directa del proyecto.

Identificacion caracterizacion y evaluacion de los impactos ambientales
ocasionados por las actividades del proyecto.

Identificar los atributos ambientales potencialmente a ser afectados por
las acciones de construccion, operacion y mantenimiento del puente.
Identificar los pasivos ambientales.

Evaluar los impactos ambientales directos e indirectos gue
potencialmente se pueden presentar por las actividades de
reconstruccion, operacion y mantenimiento que se propongan realizar

durante la vida util del proyecto.



e Definir el Plan de manejo Ambiental, que considere las acciones
necesarias para prevenir controlar y mitigar los impactos identificados;
cuya instrumentacién permita mantener el equilibrio ambiental, dentro
del marco y regulacién de las normas ambientales del pais.

e Desarrollar el Plan de seguimiento y monitoreo.

e Realizar la presentacion publica del Estudio de Impacto Ambiental, bajo

el liderazgo del Ministerio del Ambiente.

6.2 Alcance

El alcance del Estudio de Impacto Ambiental comprende el levantamiento de
informacion de los aspectos fisicos, bidticos (flora y fauna), asi como socio-
econdémicos-culturales, de tal forma que permitan conocer la realidad ambiental

actual del area en donde se implantara el proyecto de construccion del puente.

Se aplicaran procedimientos normados tendientes a la identificacion de
impactos y pasivos ambientales, para luego proceder a su respectiva
evaluacion. Se desarrollara el Plan de Manejo Ambiental con sus respectivos
programas que permitan minimizar los impactos ambientales negativos y

potenciar los positivos del proyecto de reconstruccion.

6.3 Evaluacion de Impactos Ambientales

La importancia del efecto que causa el impacto a los recursos y que interpreta
la calificacion ecologica, los categoriza como alta, media, baja y muy baja. Con
base a la determinacion de la importancia de los efectos se realiza una
evaluacion global de los impactos, considerando que los agentes causales

pueden ocasionar efectos en varios recursos al mismo.

El impacto positivo que el proyecto produce al ambiente, en la fase de
construccion, se relaciona con la generacion del empleo, con una calificaciéon
de la importancia del efecto sobre el recurso economico como bajo con el
100%.



6.4 Conclusiones y Recomendaciones del Diagndstico Ambiental

e Por los resultados obtenidos en la evaluacion de los impactos se puede
concluir que las diferentes actividades de la construccion del puente no
afectaran significativamente a los recursos.

e En la fase de operacion y mantenimiento, el andlisis de los resultados
de los impactos nos indica que la construccion del puente tendrd un
efecto positivo muy significativo, considerando que el 100% los

impactos evaluados son categorizados como Medios y Altos.

Para el efecto podemos concluir que el proyecto de CONSTRUCION DEL
PUENTE SOBRE EL RIO ACHIOTE, es ambientalmente viable, con la
aplicacion del Plan de Manejo Ambiental desarrollado como parte integrante del
Estudio de Impactos Ambientales, el mismo que es de suma importancia

aplicarlo para el desarrollo sustentable del proyecto.

6.5 Plan de manejo ambiental

El Plan de Manejo Ambiental (PMA), elaborado como parte integrante del
Estudio de Impactos Ambientales para la construccion y operacion del
PUENTE SOBRE EL RIO ACHIOTE fue disefiado en concordancia con la Ley
Gestién Ambiental y de todas aquellas relacionadas con la prevencién y control
de la contaminacion ambiental las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes del Ministerio de Obras Publicas,
publicado en el 2002, (MOP - 001-F 2002), en especial el capitulo 200, que
esta relacionado con las Medidas Generales de Control Ambiental, ademas se
tomaron en cuenta las especificaciones del Texto Unificado de la Legislacién
Ambiental Secundaria (TULAS), del Ministerio del Ambiente, en especial lo
establecido en el Libro IV de la Biodiversidad y el Libro VI de la Calidad

Ambiental

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) tiene entre otros el propdésito de formular
las acciones necesarias que permitan efectuar una adecuada gestion
ambiental del proyecto durante las fases de reconstruccion y operacion del

puente a través del cual se logre prevenir, controlar, minimizar y compensar



los dafios que las diferentes actividades de la construccién incidan sobre los

componentes del ambiente, en el Gréafico 1, se puede observar la estructura del

Plan de Manejo Ambiental que se aplico en el Estudio correspondiente:

Grafico No. 1 Estructura del Plan de Manejo Ambiental
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7. RESPONSABILIDAD DE LA EJECUCION DEL PLAN DE MANEJO
AMBIENTAL
La aplicacion del PMA sera responsabilidad del MTOP, en el campo de la
Fiscalizacion Ambiental y del Contratista. La supervision del cumplimiento
estard a cargo de los Fiscalizadores Ambientales, una de las responsabilidades
basicas de la Fiscalizacibn Ambiental, sera verificar permanentemente el
cumplimiento del PMA y validar ambientalmente algunas de las acciones que
no estén contempladas en este PMA a través de informes que respalden la
validacion.
Para garantizar que las empresas contratistas cumplan con la ejecuciéon, EL
MTOP, incluird una clausula de compromiso y obligatoriedad de cumplimiento
del PMA en sus contratos.
El presupuesto para la ejecucion del PMA, ser4 de exclusiva responsabilidad
del MTOP; que destinara los recursos necesarios para cumplir con la ejecucién
de este plan.
Para garantizar que los contratistas del proyecto cumplan con lo establecido en
este PMA, se deberd incluir las medidas de mitigaciébn y el compromiso de
cumplimiento del mismo en los contratos respectivos. El plan de prevencién y
mitigacion de impactos esta disefiado para reducir el impacto total de las

actividades constructivas y operativas del proyecto.

7.1 ALCANCE

Los alcances del Plan de Manejo Ambiental para la reconstruccion y operacién

de la via son los siguientes:

e Aplicar las especificaciones técnicas de construccion y operacion del
MTOP, lo sefialado en la linea base, los impactos evaluados en las
matrices y la experiencia del equipo consultor.

e Cumplir con la normativa ambiental vigente en especial con el TULAS,
(Decreto Ejecutivo No. 3516, Registro Oficial Edicion Especial 2, del 31
de marzo de 2003), asi como toda normativa que por orden legal
establezca parametros, indices y normas de cumplimiento y sean

aplicables para las actividades de reconstruccion y operacion de la via.



Es importante indicar, que como parte complementaria al Plan de Manejo
Ambiental se ha elaborado el presupuesto y cronograma, los mismos que se
encuentran claramente definidos en el estudio especifico de la Evaluacion y

Mitigacion de Impactos Ambientales del presente proyecto.

7.2 Medidas de Proteccion y Seguridad en la Ejecucién de Obras Viales

Las medidas que ha continuacién se presentan seran implementadas durante
la construccion de la obra:

Dispositivos para Proteccién en Obras

Los dispositivos para proteccion son de caracter transitorio; se refieren a las
sefales, barreras y otros medios que se usan para proporcionar seguridad a
los usuarios, peatones y trabajadores y para guiar el transito a través de las
calles y carreteras en construccion. Se utilizan en el caso de desyerbes,
desarraigues, desmonte, reparacién de cunetas, derrumbes, reparacion de
pavimento o puentes, modificaciones a la via, desviaciones, construccion de
puentes, etc. Los dispositivos necesarios deberdn ser colocados antes de
iniciar cualquier trabajo y ser retirados inmediatamente después de haberse

terminado.

7.3 PLAN DE COMPENSACION DE LA POBLACION AFECTADA
METODOLOGIA PARA EL PROCESO DE COMPENSACIONES

El plan de compensaciones implica:

e Informar a la poblacién, organizaciones y autoridades locales, sobre el
proceso de intervencién, sus posibles impactos (negativos y positivos),

e Receptar de criterios sobre la reconstruccion de la carretera y los
potenciales compromisos para superar los problemas que puedan
suscitarse por la intervencion,

e Establecer escenarios de afectacion y su magnitud,;

e Consultar a la poblaciéon directamente afectada por la rehabilitacion de la
via, mediante: entrevistas y levantamiento de informacion de afectacion

a viviendas, lotes y terrenos agricolas y ganaderos.
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