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Consultor Quien realiza los estudios, CSI Ingenieros S.A.
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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Segundo Informe del Proyecto Nuevos puentes sobre el Rio
Negro en una nueva Conexion Ruta 43 con Camino a la Balsa en Picada de Oribe.

En el Primer Informe se presentd la recopilacién y estudio de antecedentes, los relevamientos de las
restricciones del uso del terreno, los servicios publicos presentes y el estudio de alternativas de trazado.
Asimismo se presentd un estudio preliminar de los planos parcelarios catastrales.

La informacién presentada en aquel informe permitié a la Consultora sugerir la alternativa de trazado
mas conveniente desde el punto de vista técnico y econdmico, y a la DNV a seleccionar la alternativa de
trazado que considerd mas apropiada, la que fue detallada en el Complemento del Primer Informe y
Actualizacidén del Primer Informe.

Dicha alternativa es la Alternativa 1.1 para el puente en la conexion de Ruta 43 y Camino a la Balsa en
Picada de Oribe. Ello permitiéd continuar con las siguientes etapas de estudio, cuyos resultados se
presentan en el presente Segundo Informe.

Cabe destacarse que, en acuerdo con la DNV, a partir de este informe se cambiard la denominacién al
proyecto indicada en el Primer Informe como “Conexién Ruta 42 y Ruta 43 en San Gregorio de Polanco”
por “Conexidon Ruta 43 y Camino a la Balsa en Picada de Oribe” por ser mas especifico al sitio del
emplazamiento.

Escogida la alternativa de trazado el avance del estudio implica la ejecucidon de multiples trabajos de
campo. Estos trabajos abarcan los estudios de suelos para las obras viales y para las fundaciones de las
estructuras y la topografia de detalle en las respectivas trazas seleccionadas, adoptando una faja de
ancho suficiente para desarrollar la obra disefiada.

Los estudios que se presentan en este informe son los siguientes:

Estudios topograficos
Estudios Batimétricos

Estudios de suelos para el proyecto vial y estructural

Estudios hidroldgicos hidraulicos con andlisis de erosién de los nuevos puentes

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.

Segundo Informe - Picada de Oribe. 5
Diciembre 2019. Documento Confidencial. Todos los derechos reservados a CSI Ingenieros.



2. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Los estudios topograficos incluyeron el levantamiento de los datos de campo necesarios para la
realizacion del proyecto, especialmente lo relativo al disefio geométrico, drenajes, la colocacion de
puntos de referencia para el replanteo de las obras y para las determinaciones de los nuevos limites de la
faja de uso publico.

Los levantamientos se efectuaron por posicionamiento absoluto (GPS), con utilizaciéon de instrumental
topo-geodésico de doble frecuencia, de precisidén sub centimétrica, aplicando procedimiento diferencial.

La transferencia de los datos de campo para su procesamiento informatico se hizo en forma directa,
mediante rutinas propias de la firma, que aseguran evitar los errores de trascripcion.

Las labores topograficas se realizaron de acuerdo con los lineamientos conceptuales del Manual de
Instrucciones para Estudios de Campo de la DNV, con los correspondientes ajustes para aprovechar las
nuevas tecnologias disponibles.

Los estudios preliminares expuestos en el primer informe, realizados sobre la base de la cartografia
existente, modelos digitales existentes del terreno, e imadagenes satelitales, permitieron definir,
primariamente, alternativas de trazado con condiciones topograficas diferentes.

Para las definiciones de las trazas adoptadas los trabajos efectuados consistieron en:

[} Implantacion de un sistema de puntos de apoyo y referencia para los relevamientos y replanteos
gue se requirieran posteriormente.

] Relevamiento topografico de amplia faja de las alternativas de trazado seleccionadas que permita
ajustes del trazado y la definicidn de las expropiaciones, asi como el disefio de los empalmes con la
infraestructura actual.

[} Relevamiento de puntos especiales que permitieran detallar la traza vial como: limite de
propiedad, servicios presentes, con especial atencidon a la linea aérea de UTE en la zona de
Baygorria, viviendas, camineria local, otras infraestructuras de interés, desaglies, entre otros.

[} Relevamiento que permita desde el punto de vista hidraulico, desarrollar la investigacion del
comportamiento hidrdulico del Rio Negro en la zona de implantacion de los puentes y desagiies
menores (puntos bajos, obras de drenaje actuales, entre otros)

2.1.1. Planimetria General

Definida la alternativa de trazado, se ajustd el eje de proyecto de modo de minimizar las afectaciones a
los padrones y cumplir con los requerimientos técnicos de proyecto, determinandose la planimetria
general que se anexa, donde se presentan los padrones y areas a expropiar.

2.1.2. Expropiaciones

En la primera etapa se incluyd un estudio preliminar de expropiaciones orientado a identificar las
afectaciones y mejoras que podrian ser requeridos para las obras, para las alternativas analizadas.

Habiéndose definido la alternativa de proyecto, en esta instancia se realizé la investigacidon catastral
general de la faja, generandose la base parcelaria de la faja que se presenta en las ldminas de planimetria
adjuntas.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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2.1.3. Relevamiento para proyecto hidraulico

Se realizo el relevamiento complementario de la seccién de los cauces de modo de ajustar la modelacién,
realizando batimetria en el cauce sobre el eje, a 10 m, a 60 m aguas arriba y abajo y secciones cada 100
m aguas arriba y abajo. Ademas se tomaron las obras de arte en cursos fuera de la faja, que determinan
caracteristicas particulares de las cuencas hidrograficas que se interceptan con el trazado.

Las batimetrias fueron realizadas con equipo GNSS en tiempo real, en las coordenadas de proyecto y
Cero Oficial.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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3. ESTUDIOS BATIMETRICOS

3.1. Batimetrias

n Se efectuaron batimetrias, lo cual resultd en la evaluacién de: 120ha sobre el curso del Rio Negro a
lo largo de unos 3,0km en la zona de Picada de Oribe.

™ Estos estudios posibilitaron el andlisis de las condiciones de fundacién de las alternativas de traza
en cuanto a la profundidad, la que es un elemento que incide en la dificultad para fundar asi como
en las longitudes de las pilas de la estructura, lo cual brinda al consultor un elemento significativo
para el analisis.

Figura 3-1 Batimetria de Picada de Oribe

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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4. ESTUDIOS DE SUELOS PARA EL PROYECTO VIAL Y ESTRUCTURAL

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan los estudios de suelos que se han efectuado para el proyecto vial y
de estructuras.

La ejecucion de los trabajos de campo han resultado complejos para los cateos en agua, dado que la
profundidad del cauce supera los 20m.

Se anexan los informes correspondientes a ambos trazados y puentes, los ensayos de laboratorio y las
muestras obtenidas para el proyecto vial y estructural, asi como los resultados de las perforaciones.

4.2. Estudios para el proyecto vial en Picada de Oribe

Se han realizado calicatas cada aproximadamente 500 m de distancia para caracterizar los materiales
presentes, en particular se han descripto los materiales presentes segin la norma IRAM N2 10535/91, se
han determinado los limites de Atterberg, humedad natural, granulometria por via himeda, lavado
sobre tamiz # 200 seglin norma IRAM N2 10507/69, ensayos de compactacion Proctor y ensayos de valor
soporte CBR.

En la siguiente imagen se presenta la ubicacidn de las 8 calicatas ejecutadas.

En los anexos de Estudios de Suelos y en las laminas de planialtimetria (PRN-PO-PA-01 a 03) se presenta
la informacion con mayor detalle de los resultados.

En particular puntos de estudio de suelos para el proyecto vial y estructural en planta y alzado a lo largo
de toda la traza de estudio.

CATEOS VIALES

Punto X Y Cota
101 | 610288.57 | 6396006.95 | 107.98
102 | 610782.87 | 6395952.60 | 95.79
103 | 611544.60 | 6395809.85 | 96.82
104 | 611888.59 | 6395745.34 | 90.47
105 612283.25 | 6395681.36 | 91.01

106 | 612581.00 | 6395645.04 | 90.72
107 | 613350.17 | 6395932.44 | 88.30
108 | 613672.27 | 6396036.08 | 94.07

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.

Segundo Informe - Picada de Oribe. 9
Diciembre 2019. Documento Confidencial. Todos los derechos reservados a CSI Ingenieros.



Se anexan los informes y planillas de laboratorio correspondiente. No obstante en la siguiente tabla se
resumen los resultados obtenidos:

[m.]

=

En el anexo de suelos se presentan las planillas con los resultados de laboratorio y fotografias de campo.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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4.3. Estudios para el proyecto estructural en Picada de Oribe
El objeto de estos estudios ha sido:

Estudio de caracteristicas de los suelos desde el punto de vista geotécnico
Recomendar los tipos de fundaciéon mas convenientes

|
|
] Proveer datos de disefio necesarios para el proyecto y dimensionamiento de las fundaciones
|

Recomendar detalles constructivos adaptados a las condiciones del suelo.

Se realizaron cinco perforaciones denominadas como P-01 a P-05 con determinacién de n de SPT cada
metro mediante hinca de saca muestras tipo Moretto, mediante el que se recuperaron testigos
indisturbados a efectos de evaluar los pardmetros de corte de los estratos y su capacidad resistente. Se

obtuvieron ademas muestras alteradas a efectos de reconstruir la secuencia estratigrafica, mediante
ensayos de identificacidn fisica.

Sondeos Estructurales

Numero X Y
1 612801.08 6395703.27
2 612887.82 6395739.48
3 612974.11 6395775.49
4 613060.40 6395811.50
5 613147.14 6395847.70

. Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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Los resultados obtenidos permiten recomendar fundaciones indirectas mediante pilotes, excavados y

posteriormente hormigonados.

En el Anexo de Estudios de Suelos se presentan los resultados de los estudios, la cota, profundidad,
tensiones admisibles recomendadas y la friccion lateral admisible y coeficiente de balasto. Asimismo,

también se brindan recomendaciones generales a considerar en la obra.
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Informe de suelos, conteniendo los resultados de los estudios, la cota, profundidad, tensiones
admisibles recomendadas y la friccién lateral admisible y coeficiente de balasto. Asimismo,

también se brindan recomendaciones generales a considerar en la obra.

Perfil geotécnico

Anexo de Suelos Vial (hojas de campo, fotografias y planillas de resultados de laboratorio)

Anexo de Suelos Estructural (hojas de campo, fotografias y ensayos de laboratorio)

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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5. ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS EN PICADA DE ORIBE

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el estudio hidroldgico e hidraulico realizado para el disefio del nuevo puente
en la zona de Picada de Oribe.

Basados en un estudio antecedente realizado para UTE, se determinaron los hidrogramas de disefio para
100, 200 y 500 afios de periodo de retorno.

Luego, se analizd el funcionamiento actual y el funcionamiento futuro mediante modelacién
hidrodinamica utilizando el sistema de modelacion HEC-RAS.

Se definid la longitud dptima del puente y su ubicacién longitudinal dentro de la traza seleccionada en la
comparacién de alternativas, calculandose la pérdida de carga para el evento de diseno.

Finalmente, se calcularon las socavaciones en pilas y estribo y se dimensiond la proteccién necesaria
para los estribos.

5.2. Hidrologia de la cuenca y funcionamiento de la presa Dr. Gabriel Terra

5.2.1. Estudio antecedente sobre el Rio Negro

La consultoria “Estudio de la revisién de la gestion de las crecidas (ERGC) y la elaboracién de un plan de
accién durante emergencias (PADE) para el sistema de presas del Rio Negro” fue contratada por UTE al
consorcio formado por las consultoras Ofiteco (Espafia) y CSI Ingenieros (Uruguay) y constituye un
antecedente importante en el estudio del comportamiento del sistema de presas del Rio Negro y del
curso de agua.

El ERGC comprendid la revaluacion de los criterios de operacién de los vertederos, la elaboracion de
curvas de remanso en los embalses y en sus principales tributarios, y el analisis de los impactos socio-
econdmicos de las distintas crecidas y criterios de operacion.

El PADE implicd establecer procedimientos a seguir por UTE en caso de emergencias hidricas-
estructurales, el mapeo de las dreas de inundacién para distintos periodos de retorno y distintos motivos
de rotura de presa, estudio de curvas de remanso y el analisis del impacto socio-econdmico sobre las
poblaciones, para cada uno de los escenarios considerados.

En el marco de estos trabajos se realizé la simulacion hidroldgica e hidraulica del curso de agua desde
aguas arriba de San Gregorio de Polanco hasta la desembocadura del rio Negro en el rio Uruguay. La
modelacién hidraulica fue realizada por el Danish Hydraulic Institute (DHI).

5.2.2. Embalse de la central hidroeléctrica Dr. Gabriel Terra (Rincon del Bonete)

Los resultados obtenidos en el estudio realizado por UTE muestran claramente que la zona de
implantacién del puente se encuentra afectada por los niveles del embalse de la presa. A modo de
ejemplo se presenta a continuacion la curva de remanso en el tramo del Rio Negro con la combinacion
de distintos caudales con un nivel maximo de agua en el embalse (83,39 m, cero Oficial). Se observa
claramente que tanto la localidad de San Gregorio como la zona de implantacién del puente se
encuentran dentro de la zona afectada por el embalse de la presa.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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Fuente: “Estudio de la revision de la gestion de las crecidas (ERGC) y la elaboracion de un plan de accion durante emergencias
(PADE) para el sistema de presas del rio Negro”, CSI Ingenieros, Ofiteco, UTE

Figura 5-1 Curva de remanso en el rio Negro desde la confluencia con el rio Tacuarembo hasta la presa Dr. Gabriel Terra
(altura de agua en el embalse igual a 83,39 m)

En la figura a continuacién se presenta el andlisis realizado en dicha consultoria para los niveles
registrados en el embalse de la presa entre enero de 1994 y abril de 2012. Puede observarse que el
maximo registrado en este periodo corresponde a 83,26 m (82,65 m, cero Oficial).

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
14 Segundo Informe - Picada de Oribe..

Diciembre 2019. Documento Confidencial. Todos los derechos reservados a CSI Ingenieros.



PERCENTILES DE COTAS EN EL EMBALSE DEL DR. GABRIEL TERRA
01/01/1994 - 29/04/2012
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Nota: En el caso del embalse de la presa Dr. Gabriel Terra, los datos referidos al cero oficial se obtienen
restando 0,61 m al cero local.

Fuente: “Estudio de la revision de la gestion de las crecidas (ERGC) y la elaboracion de un plan de accion durante emergencias
(PADE) para el sistema de presas del rio Negro”, CSI Ingenieros, Ofiteco, UTE
Figura 5-2 Anadlisis de niveles en el embalse de la presa Dr. Gabriel Terra

El estudio de UTE concluye que el nivel del embalse asociado a 100 afios de periodo de retorno es 83,43
m, referido al cero Oficial.

5.2.3. Hidrogramas de disefio

El estudio realizado por UTE calcula los hidrogramas de aporte a las presas del rio Negro para 20, 50, 100,
1000, 1000 afios de periodo de retorno y para la crecida maxima probable (CMP) con paso diario.

En el caso de la presa Dr. Gabriel Terra la cuenca de aporte se dividié en el estudio de UTE en cuatro
subcuencas: Rio Tacuarembd en Paso Laguna 1, Rio Negro en Paso Pereira, Cuenca Propia y Lago. En la

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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siguiente figura se presentan las cuencas consideradas, donde la uniéon de Cuenca Propia y Lago se
presenta como Presa Terra.

Fuente: “Estudio de la revision de la gestion de las crecidas (ERGC) y la elaboracion de un plan de accion durante emergencias
(PADE) para el sistema de presas del rio Negro”, CSl Ingenieros, Ofiteco, UTE

Figura 5-3 Cuencas de aporte consideradas en el estudio de UTE

Como se puede observar, solo parte de la Cuenca Propia de la presa Dr. Gabriel Terra aporta a la zona de
implantacion del nuevo puente. Por este motivo, se ponderd por area a los hidrogramas obtenidos por
UTE para la Cuenca Propia.

Para el disefio del nuevo puente es necesario contar con los asociados a su cuenca de aporte para las
crecidas de 100, 200 y 500 afos de periodo de retorno. Para calcular los hidrogramas de 200 y 500 afos
se realizé una interpolacion lineal entre los caudales obtenidos dia a dia para las crecidas de Tr igual 100
y 1000 afios.

Con la finalidad de obtener un Unico hidrograma asociado a la cuenca de aporte a la ubicacion del
puente para los distintos Tr considerados, se realizd la suma diaria de los caudales calculados para cada
subcuenca.

En la Figura y Tabla a continuacion se presentan los hidrogramas obtenidos y los caudales maximos
calculados respectivamente.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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5.3.
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Figura 5-4 Hidrogramas considerados para Tr 100, 200 y 500 afos

Tabla 5-1 Caudales maximos asociados a Tr 100, 200 y 500 afios

Tr (afios) Caudal (m®/s)
100 10168
200 11030
500 12169

Estudio hidraulico

5.3.1. Descripcion del sistema de modelacién HEC-RAS

A los efectos de simular el comportamiento hidrodinamico, se realizé una modelaciéon unidimensional
del cuerpo de agua, la cual se realizé utilizando el programa HEC—RAS 5.0.3 desarrollado por el US Army
Corps of Engineers, y distribuido en forma libre.

El HEC-RAS (USACE, 2016) es un sistema de modelacion hidrodinamica disefiado para simular el flujo
unidimensional en redes de canales naturales y artificiales a superficie libre, y ha sido extensamente
testeado. El sistema contiene cuatro componentes principales para el analisis hidraulico de las
conducciones:

Calculo del perfil de la superficie libre para flujo estacionario.
Simulacidn de flujo no estacionario.
Calculo de transporte de sedimentos con lecho mavil.

Andlisis de calidad de agua.

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

5.3.2. Armado del modelo

5.3.2.1. Dominio de calculo y condiciones de borde

El modelo hidrodindmico generado abarca desde 1,3 km aguas arriba de la ubicacién del futuro puente
hasta el embalse de la presa Dr. Gabriel Terra.

Como condicién de borde aguas arriba se ingresaron los hidrogramas presentados anteriormente,
mientras que como condicién de borde aguas abajo se impuso el nivel del embalse.

5.3.2.2. Secciones transversales

Las secciones transversales fueron obtenidas del relevamiento realizado en el marco de este proyecto en
la zona de estudio y fue complementado con el relevamiento del embalse realizado por el SOHMA en
1979.

5.3.2.3. Nuevo puente

La ubicacidn del nuevo puente fue definida en el Primer Informe entregado en el marco de esta
consultoria.

La definicién de la longitud del puente fue definida considerando:

[} El porcentaje de tiempo en que hay parte de los estribos bajo agua

] La pérdida de carga que genera el nuevo puente

Para analizar el porcentaje de tiempo se considerd la serie de niveles obtenida con el modelo
hidrodindmico en la situacién actual.

Combinando esos factores se optd por seleccionar un puente de 375 m de longitud, ubicado de modo de
tener el pie de talud de ambos estribos a cotas similares de modo que no quede un estribo mas exigido
que el otro frente al llenado y vaciado del lago.

Con las cotas de implantacidn del puente, los estribos quedaran sumergidos aproximadamente el 1,5%
del tiempo.

Las caracteristicas del puente disefiado finalmente son:

Longitud: 375 m

Esviaje: 22°

Numero de pdrticos intermedios: 14

Diametro de las pilas: variable, entre 1,1 my 2,1 m

Separacion entre porticos: 25 m

Orientacion de las pilas: perpendicular a la traza del puente

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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] Cota del fondo de tablero: 85,05 m
] Estribos: talud 1V:1H

En la figura a continuacion presenta el puente ingresado en HEC-RAS. La vista del puente es de margen
izquierda a margen derecha, que en este caso es en el sentido de progresivado descendiente de la ruta.

RS=41642 Upstream (Bridge)

:2 L 2 T | pe———p——— Legend
S —
- 80 Ground
= e *
5 s Bank Sta
'§ 70
3 65
w 60

55

50+ T T T 1
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RS=41642 Downstream (Bridge)
S0 - mamoay

Elevation (m)

Station (m)

Figura 5-5 Puente ingresado en HEC-RAS
La longitud de 375 m es en el sentido del puente. Considerando el esviaje de 22° la longitud util es de
347,7 m. Asimismo, como los estribos y los pérticos son perpendiculares a la traza del puente, en vez de
seguir la linea principal de flujo, el drea util que bloquean es mayor que el talud 1V:1H en el caso de los
estribos y el didametro de las pilas en el caso de los pdrticos. En este Ultimo caso, se desprecio el flujo que
ocurre entre las pilas del mismo pdrtico, asumiendo que el conjunto genera una obstruccidn continua.

5.3.2.4. Rugosidad

Como rugosidad de Manning (n) se consideraron los valores obtenidos en el estudio de UTE, de esta
forma el n en la planicie es igual a 0,036 y en el cauce igual a 0,029.

5.3.3. Resultados de la simulacion

5.3.3.1. Escenario actual

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

En la figura a continuacion se presenta el nivel alcanzado en la ubicacion del futuro puente. El nivel
maximo obtenido es 83,75 m, referido al Cero Oficial.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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Figura 5-6 Niveles calculados en la zona de implantacion del puente para la crecida con Tr 100 afios
5.3.3.2. Escenario futuro

Se simulé la situacidn futura, con la incorporacién del nuevo puente, a efectos de estudiar la incidencia
en el comportamiento del curso. En estas condiciones el nivel maximo observado, aguas arriba de
puente, es 83,85 m, como muestra la Figura a continuacion.
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Figura 5-7 Niveles aguas arriba y aguas abajo del nuevo puente para la crecida con Tr 100 afios
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Comparando estos resultados con el Escenario Actual, se observa que para la tormenta de 100 afios de
Tr la inclusiéon del puente disefiado genera un remanso de 10 cm.

Para este puente se adopté una franquia mayor a los 0,7 m usados generalmente. Se adoptdé una
franquia de 1,2 m para tener mayor margen de seguridad en caso que UTE en el futuro decida realizar
una operacion del embalse diferente a lo estipulado en los planes de operacidon actuales. Por lo tanto, la
cota de fondo de tablero del puente debe ser mayor o igual a 85,05 m.

5.3.4. Simulacidn de otras configuraciones de puente

Se simularon otras configuraciones de puente para definir el area minima admisible de drenaje. Todas las
areas referidas en este numeral se miden hasta la cota de maxima crecida de 100 afios de periodo de
retorno de 83,85 m. Como el drea se puede medir tanto en la direccidon del puente como en el sentido
perpendicular al flujo, se aclara en cada caso a qué direccién corresponde. La relacion entre una y otra
no es constante porque hay que considerar el efecto de que tanto los estribos como los pdrticos estadn es
eviaje respecto al flujo.

El area bruta de drenaje en la direccién del puente es igual a 5.420 m?, lo que equivale a 5.025 m? en la
direccién perpendicular al flujo. Con la configuracién de puente del anteproyecto, el 4drea neta de
drenaje es igual a 4.940 m? en la direccién del puente, 0 4.170 m? en la direccién perpendicular al flujo.

Analizando otras configuraciones de pilas, se determindé que el area minima admisible de drenaje es de
4.660 m? en la direccidn del puente (equivalente a 3.830 m?2 en la direccion perpendicular al flujo).

Se determind que ese valor corresponde a 4.660 m? para la cota de maxima crecida de 100 afios de
periodo de retorno de 83,85 m. Como referencia, en el puente del anteproyecto el area de drenaje es de
4,940 m?,

El puente del anteproyecto presenta fundaciones con pilar-pilote. En caso de tenerse fundaciones con
cabezales y pilotes, los cabezales quedaran a la vista o sumergidos en funcién del nivel del embalse. Se
definié de comun acuerdo con DNV que en caso de haber cabezales, la cara superior de los mismos
quede a cota 80,00 m. Esa cota es superada el 84% del tiempo, por lo que el cabezal seria visible el 16%
del tiempo. La siguiente figura presenta la curva de permanencia de niveles del embalse de acuerdo con
los datos medidos en la estacion San Gregorio.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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Figura 5-8 Curva de permanencia en la estacién hidrométrica San Gregorio
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5.4. Estudio de socavacion

5.4.1. Marco tedrico

La incorporacion de un puente en un curso de agua representa una contraccion del ancho del cauce.
Frente a una avenida extraordinaria, el aumento de la velocidad y la turbulencia en esta contraccion
pueden generar niveles de socavacién de varios metros, llegando a afectar las cimentaciones del puente
(pilares y estribos) si esto no fue considerado en su disefio.

Para el calculo de la socavacién se utilizé el método indicado por la FHWA en el documento “HEC 18 -
Evaluating scour at bridges” (Arneson et al, 2012). Se usé el software HEC-RAS para la estimacién de la
socavacioén en el puente, ya que tiene la mayoria de las ecuaciones propuestas incorporadas dentro de
su codigo. Para los célculos realizados por fuera del sistema de modelacién HEC-RAS, se tomaron los
resultados del modelo hidraulico unidimensional generado como datos para el calculo de la socavacidn.

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

Tabla 5-2 Tormentas de disefio minimas recomendadas para diseiio y verificacion de socavaciones.

Tormenta de disefio para

Tormenta de disefio para Tormenta de disefio para e ., . .
e teazo s L ., verificacion de disefo de
disefio hidraulico disefio de socavacion .,
socavacion
Qo Qs Qso
QZS QSO QIOO
QSO QlOO QZOO

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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QlDO QZOO QSOO

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

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

5.4.1.1. Socavacion por contraccion

Es la socavacion debida al cambio de velocidad media por la reduccién del area de pasaje en la seccidon
del puente por la construccién de los terraplenes de acceso y, en menor grado, por las pilas que
bloquean parte de la seccién recta. Se trata de una socavacidon del fondo del cauce en el sector
contraido, la cual puede ser uniforme o no en toda la seccidon dado que puede ser mas profunda en
algunas zonas de la seccidn contraida que en otras.

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

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

En caso de que la velocidad media sea suficiente para transportar material con la granulometria medida,
se utiliza la férmula correspondiente a esa situacién (lecho mdévil), que es una versién modificada de la
ecuacion de Laursen de 1960. La ecuacidn asume que el material del lecho es transportado en la seccion

aguas arriba del puente y se expresa:
=) @)
V1 Q: W,

Vs =Y2— Yo

6/7 kq

Dénde:

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

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

y,: es el tirante medio en la seccién contraida después de la socavacién (m)

Vo= tirante existente en la seccidn contraida antes de la socavacién (m)

Qq: es el caudal en la seccién aguas arriba del cauce que transporta sedimentos (m3/s)
Q,: es el caudal en la seccidn contraida del puente (m>/s)

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

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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W,: es el ancho del fondo del cauce en la seccidn contraida sustrayendo el ancho de pilas (m)

k,: es el exponente en funcién del modo de transporte del sedimento, de la velocidad cortante aguas
arriba del puente y de la velocidad de sedimentacion del material del lecho.

El valor de k; se determina segun la siguiente Tabla:

Tabla 5-3 Valores del coeficiente k;.

V*/w k1 Modo de transporte del sedimento del lecho

<0,50 0,59 Mucho del material en contacto con el lecho
0,50a2,0 0,64 Algo de material de lecho suspendido
>2,0 0,69 Mucho material del lecho suspendido

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

Donde V" se calcula como:

=9-3’1-51
2

V*
Siendo:
V*: es la velocidad cortante en la seccidn aguas arriba (m/s)
g: es la aceleracion de la gravedad, igual a 9,8 m/s’

S1: es el gradiente hidrdulico en la seccidn de aguas arriba del puente (m/m)

w: es la velocidad de caida para Dso (m/s).

La velocidad de caida w se determinada a partir de la figura a continuacién (Arneson et al, 2012):

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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Fuente: HEC 18

Figura 5-9 Velocidad de caida (w) para particulas de arena. HEC 18

En el caso de que la velocidad media no es suficiente para transportar material con la granulometria
medida, se utiliza la férmula correspondiente a esa situacién (aguas claras). La ecuacion se expresa:

Kqu 3/7
2 =5 —
: <D,2,{3W2>

Ys =Y2~Yo
Dénde:
¥s: es la profundidad media de la socavaciéon por contraccién (m)
y,: es el tirante medio de equilibrio en la seccién contraida después de la socavacién (m)
Yo: es el tirante existente en la seccién contraida antes de la socavacién (m)

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

D,,: es el didametro de la particula no transportable mds pequeiia en el material del lecho en la seccidn
contraida, 1,25 D¢ (m)

D5 es el didmetro medio del material del lecho (m)

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

K, : esigual a 0,025

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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5.4.1.2. Socavacion en pilas

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

El calculo de socavacién es independiente para cada pila. Depende de las condiciones hidraulicas (tirante
y velocidad) en cada pila, y de la granulometria local, especificamente el D5y y en ocasiones también el
Dos. En general, la socavacién local es funcién de las caracteristicas del material del lecho, de la
configuracion del lecho, de las caracteristicas del flujo, las propiedades del fluido y de la geometria de las
pilas y cimentaciones.

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

a 0,65
% 2K, K, KK, (—) Fr)®
1 V1

Dénde:

Ys: es la profundidad de socavacion local (m)

y,: es el tirante directamente aguas arriba de la pila (m)

Fry :eselndmero de Froude en la seccidn directamente aguas arriba de la pila

K, : es el factor de correccidén que tiene en cuenta la forma de la pila (ver Figura y Tabla adjuntas)

K,: es el factor de correccidon que tiene en cuenta el dngulo de ataque del flujo (segun Tabla adjunta o
siguiente ecuacion):

0,65

2 =

_ (a.cosH+L.sin9)
a

Dénde:

L: es la longitud de la pila (m)

a: es el ancho de la pila (m)

0: es el angulo de ataque del flujo

K;: es el factor de correccion por la condicidn del lecho (ver Tabla adjunta)

K,: es el factor de correccidn por acorazamiento del material del lecho. Este factor disminuye la
profundidad de socavacién por acorazamiento del hueco de socavacién para materiales del lecho
con Dsg =22 mm o Dgs 2 20 mm.

m SiD50<2mmoD95<20mm 2> K, =1,0

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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| SiDsp =2 mm o Dgs 2 20 mm:
B K, =04R)0%

Siendo:
Vi—=V;
VR — ( 1 lCDSO ) > 0
VCDSO—ViCDgs
Dénde:
Vg: es la relacion de velocidad

V,: es la velocidad de aproximacién directamente aguas arriba de la pila (m/s)

Vicp,: es la velocidad de aproximacion requerida para iniciar la socavacion en la pila para el
tamaiio D, de las particulas de sedimento (m/s). Este valor se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

D 0,053
X
ViCDx = 0,645 (7) VCDx

Vepg,: €s la velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio D, del

material del lecho (m/s)
1/6 5,1/3
Vep, = 6,19y,/°Dy/
Dénde:
y,: es el tirante aguas arriba de pila, sin incluir socavacion local (m)

El valor minimo de K, es 0,4.

A continuacidn se presentan las Tablas y Figuras a las que se hizo referencia anteriormente en este item.

L L
= &5 1O
of [ ] of ] A
(a) SQUARE NOSE {b) ROUND NOSE (c) CYLINDER

L=(# of Piers)-(a)

°<>| 1 (O O

(d} SHARP NOSE (e) GROUP OF CYLINDERS
(See Multiple Columns)

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012

Figura 5-10 Formas tipicas de pilas
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Tabla 5-4 Factor de correccion por la forma de la pila K1

Forma de la pila Ky
(a) Nariz cuadrada 1,1
(b) Nariz redonda 1,0

(c) Cilindrica 1,0

(d) Punta aguda 0,9

(e) Grupo de cilindros 1,0

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012

Tabla 5-5 Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo K2

Angulo de ataque 6 L/a=4 L/a=8 L/a=12
02 1,0 1,0 1,0
152 1,5 2,0 2,5
30¢ 2,0 2,75 3,5
452 2,3 3,3 4,3
90¢ 2,5 3,9 5,0

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012

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

Tabla 5-6 Factor de correccion por la condicion del lecho K3.

Condicion del lecho Altura de la duna (m) Ks
Socavacién en agua clara N/A 1,1
Lecho plano y flujo antidunas N/A 1,1
Dunas pequefias 3>H>0,6 1,1
Dunas medianas 9>H=>3 12a1,1
Dunas grandes H>9 1,3

Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012

5.4.1.3. Socavacion en estribos

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

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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Para la estimacion de la socavacidon en los estribos se usé el método NCHRP 24-20 (Ettema et al, 2010)
recomendado en Arneson et al (2012), el cual emplea ecuaciones que tienen en cuenta el tipo y
ubicacidn de los estribos, las condiciones de flujo y de transporte de sedimentos.

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

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

Las ecuaciones del método, dependiendo si se trata de lecho movil (vivo) o agua clara, son:

] Vmax = A4Y¢ (Lecho movil)
| Ymax = @pYc (Agua clara)
| Vs = Ymax — Yo

Dénde:

Ymax: €S €l mdximo tirante resultante de la socavacién (m)

Y. es el tirante incluyendo la socavacién por contraccién en lecho vivo o agua clara (m)
a,: es el factor de amplificacién para condiciones de lecho vivo

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

Y,: es el tirante existente en la seccidn contraida antes de la socavacion (m)

Arneson et al (2012) establece que, si la longitud proyectada del terraplén es 75% o mas que el ancho de
la planicie de inundacidn, se produce la condicidn de socavacion en el pie del estribo y el célculo de la
socavacién por contraccién se realiza para la condiciéon de lecho vivo. Este criterio es estrictamente
geomeétrico y no toma en cuenta las velocidades presentes en la zona de interés ni la ubicacion de los
estribos respecto al canal principal.

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

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

A continuacién se presentan las metodologias de cdlculo del tirante y,. para condiciones de aguas clarasy
de lecho mavil.

La ecuacidon de socavacion por contraccidon para agua clara utiliza la descarga unitaria, que puede
estimarse calculando la descarga dividida por el ancho o por el producto de la velocidad y la profundidad.
Se pueden aplicar dos ecuaciones para calcular la socavacién por contracciéon en agua clara. La primera
ecuacion es la estandar, basada en el tamafio de grano:
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6/7
qzf

yC = 1/3

K, D,

Ddénde:

Y. es el tirante incluyendo la socavacién por contraccién en aguas claras (m)

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

K,,: esigual a 6,19 para unidades del sistema internacional.
Dq: es el tamario de particula con 50% de fino (m).

El célculo de g, depende de la razén de alejamiento del estribo (SBR por sus siglas en inglés — Set Back
Ratio). Se define como la relacion entre la distancia del pie de talud al inicio del canal principal y la
profundidad media en el canal principal.

Arneson et al (2012) indica que,

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

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

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

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

- ) (2"

Dénde:

n: es el nUmero de Manning del material de la planicie de inundacién debajo del puente
T.: es la tension critica de corte para el material de la planicie de inundacién (Pa)

y= peso unitario del agua (N/m°)

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

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

Si en cambio el flujo presenta condiciones de lecho vivo (mévil), la ecuacion utilizada es la siguiente:

q2¢ 6/7
Ye =M1 (I>
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Ddénde:

Y. es el tirante incluyendo la socavacién por contraccién en lecho mévil (m)
y;: es el tirante en la seccidn aguas arriba (m)

q4: es el caudal unitario en la seccion aguas arriba (m?/s).

G2c: es el caudal unitario en la apertura contraida, teniendo en cuenta la distribucién de flujo no
uniforme (m?/s).

Finalmente, para poder calcular y,,,, se obtienen los valores de o, o ag utilizando las gréficas
presentadas en las siguientes figuras, dependiendo de si se trata de aguas claras o lecho movil.

Abutmient M
f\ f =
et "'1|.||II||||-{, i
2.0
: L. constant, :
| L/B—10 i
1.5 pere
e
S~ _
- I||\ E
~ 16
. :,_:F r L dl:'LI'f.‘.‘d.\IrI' )
"IT r LB=0D 7
514 \
L o -
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[ - _ - “"""'-—.._,__‘_‘_‘______‘_‘_-
I T ] .~ ~
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Figura 5-11 Factor de amplificacién para determinacion de socavacion en estribos para lecho mévil.
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Fuente: HEC 18, Arneson et al, 2012

Figura 5-12 Factor de amplificacion para determinacion de socavacion en estribos para aguas claras.

5.4.2. Informacion geotécnica

En el marco del proyecto, la empresa BISA realizé estudios geotécnicos en agua y en tierra, los que se
resumen a continuacion:

Sondeo PO1: Localizado en la ubicacidn del estribo de margen derecha. En el estrato superior, de 1 m, se
detectaron arcillas magras CL. Por debajo y hasta el final del sondeo se encontré roca sedimentaria
arenisca.

Sondeo P02: Localizado entre las pilas 11 y 12. Se encontrd roca sedimentaria arenisca desde la
superficie.

Sondeo P03: Localizado entre las pilas 7 y 8. En los estratos superiores, hasta 13 m de profundidad, se
detectaron arena fina y suelo arenoso con intercalacién de suelo arcilloso. Por debajo se encontraron
areniscas.

Sondeo P04: Localizado entre las pilas 3 y 4. En el sondeo, de 25 m de profundidad se encontraron
arenas limosas SM y SP-SM hasta los 18 m y por debajo se encontraron areniscas.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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Sondeo P05: Localizado en el estribo de margen izquierda. En el sondeo, de 20 m de profundidad se
encontraron arenas limosas SM y SP-SM hasta los 16 m y por debajo se encontraron areniscas.

De acuerdo con la informacién geotécnica, cuando hay material fino o arenas limosas, se consideré como
D50 para el estudio de socavacion 0,2 mm. Este es el tamafio minimo recomendado por FHWA para el
calculo de la socavacion.

En la siguiente tabla se presentan las profundidades estimadas del techo de roca, a partir del informe
geotécnico de BISA. Las profundidades fueron redondeadas al entero mds cercano. Las pilas estdn
numeradas de acuerdo al proyecto del puente, que en este caso es de margen derecha a margen
izquierda.

Tabla 5-7 Profundidad estimada del techo de roca en la ubicacion de las pilas

Profundidad estimada del

Rumeiele el techo de roca (m)

1 0
2 0
3 0
4 0
5 4
6 3
7 9
8 13
9 13
10 >13
11 >14
12 >14
13 >12
14 >12
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Figura 5-13 Perfil geotécnico
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5.4.3. Resultados obtenidos

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

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

Tabla 5-8 Resultados de socavacion por contraccion

Socavacidn por contraccion (m)
Ubicacion
Tr 200 Tr 500

Cauce principal 5,52 5,72

En todos los casos se dan condiciones de lecho mévil en el cauce principal.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de socavacién local en pilas para cada periodo de
retorno. Las pilas estdn numeradas de acuerdo con el proyecto del puente, que en este caso es de
margen derecha a margen izquierda.

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
34 Segundo Informe - Picada de Oribe..

Diciembre 2019. Documento Confidencial. Todos los derechos reservados a CSI Ingenieros.



Tabla 5-9 Resultados de socavacién local en pilas

Pila segun proyecto Socavacion local en pilas (m)
vial
Tr 200 Tr 500
1 Roca superficial Roca superficial
2 Roca superficial Roca superficial
3 Roca superficial Roca superficial
4 Roca superficial Roca superficial
5 7,44 (mayor que 8,00 (mayor que
distancia a la roca) distancia a la roca)
6 7,81 (mayor que 8,40 (mayor que
distancia a la roca) distancia a la roca)
7 7,81 8,40
8 7,39 7,95
9 7,00 7,53
10 6,18 6,66
11 5,23 5,65
12 4,31 4,68
13 3,78 4,11
14 3,61 3,93

A continuacidn se presentan los cdlculos de socavacidn en estribos para cada periodo de retorno. Las
siguientes tablas incluyen los resultados intermedios utilizados al seguir la metodologia presentada en el
Marco Tedrico con el valor de socavacién final resaltado en la fila inferior, siendo una tabla para el
estribo de margen izquierda y otra para el estribo de margen derecha.

Tabla 5-10 Calculo de socavacion en el estribo de margen izquierda

Descripcion Tr 200 Tr 500
Profundidad media en el canal (m) 13,94 14,00
Ancho planicie margen izquierda (m) 0 0
SBR margen izquierda 0 0
Tipo de flujo margen izquierda Lecho movil Lecho movil
Caudal unitario margen izquierda (ma/s/m) 39,28 46,98
Dsg margen izquierda (mm) 0,2 0,2
Y. margen izquierda (m) 3,12 3,64
0,¢/q¢ margen izquierda 1,60 1,75
o margen izquierda 1,35 1,30
VYmax Margen izquierda (m) 4,22 4,74
Tirante medio margen izquierda (m) 2,09 2,26
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Combinando los resultados de socavacidén por contraccidén, en pilas y en estribos se obtienen los valores
de socavacion total, presentados en la siguiente tabla. Las pilas estdn numeradas de acuerdo al proyecto

Descripcion

Socavacion maxima margen izquierda (m)

Tr 200

2,13

Tabla 5- 5-11 Calculo de socavacidn en el estribo de margen derecha

Descripcion

Profundidad media en el canal (m)
Ancho planicie margen izquierda (m)
SBR margen izquierda

Tipo de flujo margen izquierda
Caudal unitario margen izquierda (m>/s/m)
Dsp margen izquierda (mm)

Y. margen izquierda (m)

0,¢/q¢ margen izquierda

o margen izquierda

Vmax Margen izquierda (m)

Tirante medio margen izquierda (m)

Socavacion maxima margen derecha (m)

Tr 200

13,94

0

0

Lecho movil

39,28

0,2
3,75
1,60
1,35
5,06
2,51

2,55

del puente, que en este caso es de margen derecha a margen izquierda.
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Tabla 5-12 Resultados de socavacion total

Ubicacidn segun
proyecto vial
Estribo M. Der.
Pila 1
Pila 2
Pila 3
Pila 4

Pila 5

Pila 6

Pila 7

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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Socavacion total (m)

Tr 200
2,55
Roca superficial
Roca superficial
Roca superficial
Roca superficial

12,96 (mayor que
distancia a la roca)

13,33 (mayor que
distancia a la roca)

13,33 (mayor que
distancia a la roca)

Tr 500
2,94
Roca superficial
Roca superficial
Roca superficial
Roca superficial

13,73 (mayor que
distancia a la roca)

14,12 (mayor que
distancia a la roca)

14,12 (mayor que
distancia a la roca)
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Tr 500

2,48

Tr 500

14,00

0

0

Lecho movil

46,98

0,2
4,32
1,75
1,30
5,62
2,68

2,94



Pila 8 12,91 13,67 (mayor que
distancia a la roca)

Pila 9 12,52 13,26 (mayor que

distancia a la roca)
Pila 10 11,70 12,38
Pila 11 10,76 11,38
Pila 12 9,83 10,40
Pila 13 9,30 9,84
Pila 14 9,13 9,65
Estribo M. lzq. 2,13 2,48

5.4.4. Conclusiones del estudio de socavacion

Las socavaciones calculadas en estribos son mayores a 1,0 m por lo que serd necesario proteger los
estribos para evitar problemas en los terraplenes de acceso aparte de en la fundacién de los estribos
mismos. Como el puente se encuentra en un embalse, con los consiguientes llenados y vaciados del
mismo, la proteccidn servirad también para evitar problemas causados por ese fendmeno. En el siguiente
numeral se presenta el disefio de la proteccién.

Las socavaciones calculadas en pilas corresponden al valor maximo posible en caso de no encontrarse
antes la roca sedimentaria (arenisca). Si en algun pilar la roca esta a menor profundidad, ese serd el
limite de la socavacidn.

5.4.1. Socavacion para diferentes configuraciones de pilas

Los resultados presentados en el estudio de socavacién corresponden a la configuracion de puente
definida en el anteproyecto, con luces de 25 m, fundacién por pilar-pilote y didmetros variables en
funcién de la altura, entre 1,1 my 2,1 m.

Como los disefios definitivos pueden tener diferentes configuraciones, con diferentes didametros de pilas
o con fundaciéon mediante pilotes unidos en cabezales, se presentan los valores de socavacidén en pilas
resultantes de otras configuraciones.

Se estudiaron cuatro configuraciones adicionales, tres de ellas con pilar-pilote y una con cabezales y
pilotes. En las de pilar-pilote se estudiaron tres configuraciones de diametro Unico, iguala1,5m, 1,8 my
2,1 m, todas con luces de 25 m. En el caso de cabezales y pilotes se consideraron cabezales de 4 pilotes
de 1,0 m de didmetro generando un didametro equivalente de 3,5 m. Se considerd el grupo de cuatro
pilotes como un solo elemento sdlido equivalente, y se asumid que el cabezal esta suficientemente
elevado para no influir en la profundidad de socavacidn calculada.

La tabla a continuacién presenta los resultados obtenidos en la configuracién del anteproyecto y en las
cuatro nuevas configuraciones, tanto para el evento de disefio de 200 afos de periodo de retorno como
para el evento de verificacién de 500 afios de periodo de retorno. Los valores corresponden a la
socavacioén total, suma de la socavacion local en pilas y la socavacidon por contraccién, y no estan
limitados por la presencia de la roca, por lo que se trata del valor maximo en caso de no encontrar la
roca antes de esa profundidad.
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Numero

de pila Anteproyecto

1 9,15
2 10.,54
3 11.,32
4 12,29
5 12.,83
6 13,33
7 13.,33
8 12.,91
9 12.,52
10 12.,02
11 10.,99
12 10.,17
13 9.4

14 9,13

Tabla 5-13 Resultados de socavacion total para cuatro configuraciones distintas

Socavacidn para Tr 200 (m)

Diametro
1,5m

8.,44
9,55
10.,2

11,14

11.,65

12.,02

12.,02

11,59

11,21
10.,4
9,46
8.,55
8.,01
7.84

Diametro
1,8 m

8.,66
9,77
10.,41
11,35
11.,86
12.,23
12.,23
11,81
11.,42
10.,61
9,68
8.76
8.23
8.06

Diametro Cabezal
2,0m : Yy Anteproyecto

pilotes
8.,8 9.,95 9.,68
9.,91 11.,06 11.,15
10.,55 11.,7 11.,97
11.,5 12.,64 13.,01
12.,01 13,14 13.,59
12.,38 13,51 14,12
12.,37 13.,51 14.,12
11.,95 13.,09 13.,67
11.,57 12.,71 13.,26
10.,76 11.,9 12.,72
9.,82 10.,96 11.,63
8.,91 10.,05 10.,76
8.37 9.,52 9.,95
8.2 9.,35 9.,65

Socavacidn para Tr 500 (m)

Diametro
1,5m

8.95
10.,13
10.,81
11.,82
12.,36
12.,76
12.,76
12,3
11.,89
11.,03
10.,03
9,06
8.5
8.32

Diametro
1,8

9,17
10.,34
11.,03
12.,04
12.,58
12.,97
12.,97
12.,52
12,11
11.,25
10.,25
9,28

8,71

8.,54

Diametro
2,0

9,31
10.,49
11,17
12.,18
12,72
13,12
13,11
12.,66
12.,26
11.,39
10.,39
9,42

8.86

8.68

Cabezal

Yy
pilotes

10.,52
11,7
12.,37
13,38
13.92
14.,32
14.31
13.86
13.,45
12.,59
11.6
10.,63
10.,08
9,9

En todos los cdlculos se asumié que no hay influencia de riostras o cabezales afectando a los pilotes o el
pilar-pilote. Estos resultados de socavaciéon en pilas sélo son validos si no estan presentes esos

elementos, o si estan por lo menos 2,0 m por encima del lecho del rio.

5.5. Disefno de las estructuras de proteccion

Se disefid una proteccion para los estribos, correspondiente a un delantal de enrocado, tal como se
especifica en Lagasse et al (2001). A continuacion se presenta el calculo del tamafio de roca requerido, la
extensién necesaria de enrocado y las caracteristicas del mismo.

5.5.1. Tamaiio de roca

Para determinar el tamafio de roca requerido para el enrocado en los estribos el HEC 23 diferencia la

ecuacion a utilizar segun el numero de Froude (Fr). A saber:

[ ] SiFrv/,/gy <08

Donde:

Ds

y

SN
C(Ss—D)gy

Dsq: es el didmetro medio de la roca (m)

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

Ss: es el peso especifico de la roca (considerado igual a 2,65)

Nuevos puentes sobre el Rio Negro.
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g: aceleracion por gravedad (9,81 m/s%)
y: es la profundidad del flujo en la seccidn contraida (m)

K: esigual a 0,89 para estribos tendidos y 1,02 para estribos de paredes verticales

®  SiFrv//gy >08

De, Kk [v*t
YOG D [E
Donde:

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

Para seleccionar la velocidad caracteristica I/ se comparé la velocidad local en las inmediaciones de los
estribos con la velocidad media en la seccidn del puente, como se presenta en la siguiente figura.

Figura 5-14 Comparacion entre la velocidad local cerca de los estribos y la velocidad media en la seccidn del puente
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Distancia desde el estribo de margen izquierda (m)

Como se puede observar, los valores puntuales entregados por el modelo son muy variables, ya que
dependen de si en cada porcidn considerada se encuentra una pila o no. Para evitar seleccionar una
velocidad artificialmente reducida por ese motivo, se tomd la mayor de las velocidades incluyendo las
tres medidas mas cercanas a cada estribo, igual a 1,64 m/s. A ese valor se le aplicé el factor de
amplificacion de 1,35 utilizado en el célculo de socavacidn, por lo que la primera velocidad utilizada en la
comparacion fue 2,21 m/s.

El segundo valor utilizado fue la velocidad media en la seccidon del puente, que es de 2,82 m/s. Como este
valor es mayor que el previamente calculado, se adoptd el mismo para estar del lado de la seguridad. El
tamanfio de roca fue dimensionado utilizando una velocidad de disefio de 2,82 m/s.
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En este caso el Fr es en todos los casos es menor a 0,8. Utilizando la férmula correspondiente, el D5,
calculado es igual a 0,44 m.

Una vez definido el D5, se puede seleccionar una graduacién estandar eligiendo la clase de roca con
diametro nominal inmediatamente superior al calculado, como se presenta en la siguiente tabla. En este
caso se requiere un diametro nominal correspondiente a clase V (18”).

Tabla 5-14 Minimo y maximo tamaiio de particula admitido para el enrocado (pulgadas)

Clasificacion nominal
del enrocado por el

didametro de la Dis Dso Dss D100
particula media
Clase Tamaio Min. Max. Min. Max. Min. Max. Max.
I 6” 3,7 5,2 5,7 6,9 7,8 9,2 12,0
Il 9” 5,5 7,8 8,5 10,5 11,5 14,0 18,0
1] 12” 7,3 10,5 11,5 14,0 15,5 18,5 24,0
v 15” 9,2 13,0 14,5 17,5 19,5 23,0 30,0
\Y 18” 11,0 15,5 17,0 20,5 23,5 27,5 36,0
Vi 21” 13,0 18,5 20,0 24,0 27,5 32,5 42,0
Vil 24” 14,5 21,0 23,0 27,5 31,0 37,0 48,0
Vil 30” 18,5 26,0 28,5 34,5 39,0 46,0 60,0
IX 36" 22,0 31,5 34,0 41,5 47,0 55,5 72,0
X 42”7 25,5 36,5 40,0 48,5 54,5 64,5 84,0

Fuente: HEC 23

5.5.2. Especificaciones de la roca

5.5.2.1. Forma

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

v

A (length)

Fuente: HEC 23

Figura 5-15 Ejes A, B y C para determinar la forma de una roca
Las piedras del enrocado no deben ser delgadas, laminares, alargadas o con forma de aguja. Por lo tanto,
se especifica un factor de forma (relacién A/C) que proporciona una medida adecuada de la forma de la
particula, dado que el eje B presenta un valor intermedio entre la longitud A y el espesor C. Se
recomienda que el factor de forma maximo sea 3,0.

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

5.5.2.2. Densidad

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

X
Yw

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

5.5.2.3. Granulometria

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

Tabla 5-15 Granulometria recomendada para enrocado de los estribos (pulgadas)

D15 Dso Dgs D100
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Max.
11,0 15,5 17,0 20,5 23,5 27,5 36,0
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5.5.3. Ubicacion del enrocado

La siguiente Figura muestra el esquema de ubicacién de enrocado para proteccidn de estribos propuesto
por Lagasse et al. (2001).

Main Channel

Channel Bank

Floodplain
FLOW

Riprap apron, extent from toe:
2x flow depth or 25 ft,

whichever is lass

Abutment

s v et -

=

2x flow depth or 251, =
whichever is greater

Fuente: HEC 23

Figura 5-16 Diseiio conceptual genérico del enrocado de proteccion del estribo
En este caso el ancho del delantal a pie de talud es de 7,5 m. Respecto a la distancia de colocacion desde
la finalizacion del cuarto de cono, en este caso se recomienda sea de 20 m tanto en el talud de aguas
arriba como en el de aguas abajo.

El espesor del enrocado es de tres veces el didametro medio de la roca (Dsp) que en este caso corresponde
al37m.

Considerando que el puente presenta un esviaje de 222 respecto a la direccién del flujo, mientras que los
estribos son perpendiculares al trazado del puente, las siguientes figuras presentan los enrocados de los
estribos de margen izquierda y margen derecha respectivamente.
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Figura 5-17 Ubicacion de enrocado en estribo de margen izquierda

Sentido del flujo
—_—

Figura 5-18 Ubicacion de enrocado en estribo de margen derecha

Sentido del flujo
—

5.5.4. Geotextil de filtro

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

k3 Ingenieros
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Los geotextiles aptos para ser usados como filtro son los tejidos monofilamento o no tejidos agujados. En
Los geotextiles tejidos monofilamento deben tener un porcentaje de area abierta mayor o igual a 4%. En
el caso de geotextiles no tejidos agujados la porosidad debe ser mayor o igual a 30%, y debe tener una
masa por unidad de area de al menos 400 gramos por metro cuadrado.

5.6. Conclusiones

A partir de la modelacién hidrodindmica para 100 afios de periodo de retorno, se definié que la longitud
de puente requerida es de 375 m y que en esas condiciones el nivel maximo aguas arriba del puente
corresponde a la cota 83,85 m. Habiéndose definido para este caso una franquia de 1,20 m, la cota de
implantacion del fondo del tablero debera ser mayor o igual a 85,05 m. La pérdida de carga del puente
sera de 10 cm para la tormenta de disefio.

Los estudios geotécnicos indicaron presencia heterogénea de arenas finas y mal graduadas junto con
rocas sedimentarias (areniscas). Se calculd la socavacidn para cada pila en caso de encontrarse arenas en
toda la longitud socavable. Esos resultados serviran como referencia para el calculo de las fundaciones,
sabiendo que en caso de encontrarse antes la roca la socavacidn finalizara en ese nivel.

En el caso de los estribos, aunque la roca se encuentre cercana es necesario proteger para evitar
también el efecto que el llenado y vaciado del embalse tenga sobre los terraplenes. La proteccidn se
realizard con delantales de enrocado de 18 pulgadas de didmetro nominal.
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