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RESUMEN

El presente estudio comprende el andlisis de la influencia del angulo de
orientacion y grado de permeabilidad en el proceso de socavacion local de
espigones permeables y en las condiciones de flujo y lecho de su entorno. La
investigacion permiti6 observar, medir y analizar la interaccion flujo-lecho-
espigon, considerando tres grados de permeabilidad y tres éangulos de

orientacion diferentes.

Las pruebas experimentales se realizaron en un canal rectangular recto de 11 m
de longitud y 1.9 m de ancho, con pendiente de fondo 0.01 %. El material de
lecho consisti6 en arena fina uniforme de diametro medio 0.23 mm y peso
especifico 2.75 g/cm3. El espigbn de prueba fue de 0.48 m de longitud
proyectada, cuerpo permeable con pilotes, no sumergido y de espesor delgado.
La condicion de flujo fue bastante cercana a agua clara definida segun la teoria
de umbral de movimiento de Shields, resultando un caudal de 0.085 m3/s y un
tirante medio de 0.175 m. Se construyeron tres tipos de espigon, de 30%, 50% y
70% de permeabilidad, orientados cada uno a 45°, 90° y 135°, dando un total de
9 ensayos. Ademas, se consideré un décimo ensayo adicional sin estructura

para el estudio de socavacién general y por contraccion.

En el primer capitulo se expresa una introduccién al tema de interés de la
investigacion, enfatizando el uso prometedor de espigones hoy en dia. Ademas,
se plantean los objetivos del estudio y las hipétesis que podrian complementar el

analisis objetivo.

En el segundo capitulo se ha revisado los conceptos mas importantes
relacionados con la socavacion local en espigones y los parametros de flujo y
lecho que intervienen en su desarrollo. Se expone las formulaciones mas
relevantes utilizadas hoy en dia en las practicas de la ingenieria relacionadas al

disefio de proteccidn con espigones.

En el tercer capitulo se expone el equipo de prueba experimental, los materiales
empleados para el lecho y la estructura del espigén, la arquitectura de los tipos
de espigén de prueba, la metodologia de experimentacion y las condiciones de
ensayo. También se presenta el programa de pruebas, el protocolo experimental

de cada prueba y el cronograma de ejecucion.
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En el cuarto capitulo se describen los ensayos de laboratorio y se presenta la
recopilacion de datos registrados, asi como la organizacién de estos para una
interpretacion mas clara y efectiva. Se ha definido dos grupos de variables:

variables de lecho y variables de flujo.

En el quinto capitulo se expone el analisis e interpretacion de los resultados
encontrados. En primer lugar, se presenta un analisis del comportamiento de las
variables de lecho y variables de flujo en respuesta a la variacién del angulo de
orientacion y grado de permeabilidad. Se utiliza un andlisis de criterio multiple
para determinar la configuracion Optima para un espigbn permeable que
promueva su maxima funcionabilidad y minima socavacién local. En segundo
lugar, se proponen formulaciones matematicas para las variables de estudio, y

se compara con formulaciones de estudios precedentes.

En los resultados se ha observado que el hoyo de socavacién se desarrolla y
distribuye alrededor de todo el cuerpo del espigbn en forma de “V”. Los
espigones orientados hacia aguas arriba presentan una ligera tendencia a
concentrar la socavacion en la cabeza y parte media del cuerpo. Los espigones
rectos presentan una tendencia a concentrar la socavacion en la parte media del
cuerpo del espigdn. Los espigones orientados hacia aguas abajo presentan una
tendencia a concentrar la socavacion en la base o talud del espigén. En todos
los casos, a medida que se aumenta la permeabilidad, el hoyo se hace mas

uniforme y menos profundo en toda la longitud del espigén.

Los resultados indican que la socavacion local tiene tendencia a disminuir con el

aumento del angulo de orientacién del espigdn y del grado de permeabilidad.

La solucion objetivo mas conveniente para el objetivo planteado es el escenario

correspondiente a un espigén orientado 124° y con grado de permeabilidad 36%.

Las funciones obtenidas serviran para la estimacion de la socavacion local y
otras variables de interés en espigones permeables en investigaciones futuras, y
se puede tomar en cuenta en el disefio de espigones permeables en el campo
de la ingenieria en conjunto con otras ecuaciones empiricas actualmente

utilizadas.
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ABSTRACT

The present study includes the analysis of orientation and degree of permeability
in the process of local scouring of permeable spur dikes and in the flow and bed
conditions of their environment. The investigation allowed us to monitor measure
and analyze the flow-bed-spur dyke interaction, considering three degrees of

permeability and three different orientation angles.

The experimental tests were based on a straight rectangular channel 11 m long
and 1.9 m wide, with a bottom slope of 0.01%. The bed material consisted of
uniform fine sand with a mean diameter of 0.23 mm and a specific weight of 2.75
g/cm3. The flume has 0.48 m projected length, body permeable with piles, not
submerged and thin. The flow condition was quite close to clear water defined
according to the Shields movement threshold theory, resulting in a flow rate of
0.085 m¥s and a mean depth of 0.175 m. Three types of spur dikes were
constructed, 30%, 50% and 70% permeability, each oriented at 45°, 90° and
135°, giving a total of 9 tests. In addition, a tenth additional test without structure

was considered for the study of general scour and contraction.

In the first chapter an introduction to the topic of research interest is expressed,
emphasizing the promising use of spur dikes nowadays. In addition, the
objectives of the study and the hypotheses that could complement the objective

analysis are proposed.

In the second chapter, the most important concepts related to the local scour in
spur dikes and the flow and bed parameters that intervene in their development
have been reviewed. It exposes the most relevant formulations used today in the

engineering practices related to the design of protection with spur dikes.

In the third chapter the experimental test equipment, the materials used for the
bed and the structure of the spur dikes, the architecture of the types of test spur
dykes, the experimentation methodology and the test conditions are exposed.
The test program, the experimental protocol of each test and the execution

schedule are also presented.

In a fourth chapter, laboratory tests have been described and the collection of

recorded data is presented, as well as the organization of these for a clearer and
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more effective interpretation. Two groups of variables have been defined: bed

variables and flow variables.

In a fifth chapter the analysis and interpretation of the results found is exposed.
First, an analysis of the behavior of the bed variables and flow variables is
presented in response to the variation of the orientation angle and degree of
permeability. A multiple criterion analysis is used to determine the optimal
configuration for a permeable spur dyke that promotes maximum functionality
and minimal local scour. Secondly, mathematical formulations are proposed for

the study variables, and compared with formulations of previous studies.

In the results it has been observed that the scour hole develops and distributes
around the whole body of the spur dikes in form of "V" shape. The spur dikes
facing upstream have a slight tendency to concentrate scour in the head and
middle part of the body. The straight spur dikes have a tendency to concentrate
the scour in the middle part of the body. The spur dikes facing downstream have
a tendency to concentrate scour at the base or slope of the spur dyke. In all
cases, as the permeability increases, the hole becomes more uniform and

shallower along the length of the spur dikes.

The results indicate that the local scour has a tendency to decrease with the

increase in the orientation angle of the spur dyke and the degree of permeability.

The most convenient objective solution for the proposed objective is the scenario
corresponding to a spur dyke oriented 124° and with a permeability degree of
36%.

The functions obtained will serve for the estimation of the local scour and other
variables of interest in permeable spur dikes in future research and can be taken
into account in the design of permeable spur dikes in the field of engineering in

conjunction with other empirical equations currently used.
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PROLOGO

El crecimiento econdmico del Perd en los ultimos 25 afios ha permitido una
mayor asignacion de recursos para poder expandir la red vial y mejorar la

conectividad en aquellas zonas mas alejadas del pais.

En las zonas de Selva Baja la disponibilidad de materiales es muy pobre y la
extraccion de aridos potencialmente implica la deforestacion de los bosques o la
extraccion de material del cauce. Ambos pueden ocasionar dafios ambientales
irreversibles. En el segundo caso la remocion de material del cauce puede
ocasionar desestabilizacion, erosion excesiva del material del fondo y la emision

de metilmercurio al medio ambiente.

Los rios de la Selva Baja, caracterizados por ser anchos y de baja pendiente,
migran lateralmente como resultado de procesos geomorfolégicos complejos. La
erosion de las margenes puede comprometer la infraestructura construida cerca

de ellas y finalmente puede ocasionar pérdidas humanas y econdmicas.

Se han propuesto una serie de métodos para controlar la erosion en estos tipos
de cursos de agua, como son los espigones, retardadores de flujo, etc. Se han
probado soluciones con una serie de materiales como espigones de rellenos de
tierra protegidos con filtros de grava o geotextiles y enrocado, espigones de
gaviones, etc. En ciertas zonas del pais no se dispone, a un precio razonable,
de enrocado o cantos y bolones para relleno de gaviones. Por este motivo se
prueban soluciones como geobolsas y similares. Los espigones impermeables
generan una marcada erosién alrededor de la punta interior, que es la que
desvia el flujo hacia el interior del cauce. Por este motivo se ha propuesto
estudiar, con mayor detalle, el uso de espigones permeables formados por
pilotes. Se ha estudiado tanto la erosion como los patrones de deposicion y flujo

alrededor de estas estructuras.

El Sefior Jesus Alberto Pachas Chura, bachiller en Ingenieria Civil de nuestra
institucion, ha desarrollado el presente estudio experimental para poder analizar
los patrones de erosion alrededor de espigones permeables conformados a base
de pilotes. Se ha estudiado tanto la influencia del angulo de orientacién como el
grado de permeabilidad de los espigones. La tesis “Influencia del angulo de

orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones
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permeables” contribuira, en parte, a entender la influencia combinada de la
permeabilidad y el angulo de inclinacién con respecto al flujo en la maxima
erosién que pueda ocurrir alrededor de estas obras de proteccion. La fase
experimental se llevé a cabo en un canal del Laboratorio Nacional de Hidraulica
“Alfonso Alcedan La Cruz” de la UNI (LNH) que permitié visualizar los patrones
de flujo y de erosién, asi como registrar los campos de velocidad con un
Velocimetro Perfilador Acustico de Efecto Doppler (AVD perfilador). Los
resultados de esta tesis, junto con otros estudios realizados por otros
investigadores y los que se puedan desarrollar en el futuro, contribuiran a
mejorar el disefio de las obras de proteccion de las margenes de rios anchos.
Los pilotes pueden ser trasladados con relativa facilidad e incluso podrian ser
retirados o demolidos con mayor facilidad que otro tipo de estructuras cuando no

sean necesarios.

Los resultados de esta investigacién son prometedores. Se ha encontrado la
combinacién éptima de permeabilidad y orientaciébn con respecto al flujo que
minimiza la maxima profundidad de erosiéon y se ha comparado los resultados
con los de los otros investigadores, hallando una relacién general para estimar la
erosion local en funcién del grado de permeabilidad y angulo de orientacién. Se
espera continuar las investigaciones en el LNH con otros investigadores y
presentar los resultados en publicaciones impresas arbitradas en el futuro

cercano.

Dr. Julio M. Kuroiwa Zevallos
Asesor

Profesor Principal — Facultad de Ingenieria Civil
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS

a, : Longitud de tramo recto de rio.

B : Ancho de canal o cauce.

B* : Ancho de la llanura de inundacion.

Cp ; Coeficiente de arrastre del material de lecho
dg : Tamano medio de acorazamiento.

d, : Socavacion por contraccion.

dg : Socavacion general.

dg : Socavacion local.

d; : Socavacion total.

D : Diametro de pilares.

D5y : Didmetro de sedimento mayor al 50% de la muestra.
D* : Parametro de particula.

f ; Factor de finura de Inglis.

Fpo : Factor de lecho cero de Blench.

Fy ; Numero de Froude respecto al sedimento.
E. : Numero de Froude

h X Tirante medio de flujo.

h* : Profundidad de flujo en la llanura de inundacién.
H X Altura de carga sobre vertedero.

k : Factor de caudal y orientacién de Blench.

k; : Factor de amplificacién de Inglis.

kq : Factor de caudal y orientacién de Ahmad.
K, : Factor del tamafo del sedimento.

K : Factor de geometria del canal.
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Kynp : Factor de profundidad de flujo y longitud del estribo.
K; : Factor de intensidad de flujo.

K ; Factor de forma.

Ky : Factor de alineamiento.

L : Longitud del espigon.

Ly : Longitud de talud protegido por un espigon.
n : Rugosidad de Manning en el cauce principal.
n* : Rugosidad de Manning en la llanura de inundacion.
Q : Caudal de flujo.

Qp : Caudal de paso.

r : Radio de curvatura de un cauce natural.

R : Grado de permeabilidad del espigon.

Re : Numero de Reynolds del flujo.

S : Separacion entre espigones.

So : Pendiente de fondo de canal.

teq : Tiempo de equilibrio de socavacion.

timax : Tiempo maximo de equilibrio de socavacion.
T, : Esfuerzo de corte en la base.

7, : Esfuerzo de corte critico en la base.

v : Viscosidad cinematica del agua.

|7 : Velocidad media de flujo.

V, : Velocidad de flujo en la punta del espigon.

V. : Velocidad de corte.

v.e : Velocidad de corte critico.

Vp : Velocidad de paso.

w : Velocidad de caida del material de lecho.
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X : Distancia entre pilares, de borde a borde.

X, : Factor de Lim.

a . Angulo de orientacion del espigon.

1) : Angulo de deflexién de la corriente.

o ; Coeficiente de uniformidad del material de lecho.
Ps ; Densidad del material de lecho.

Pw : Densidad del agua.

[ : Factor de tiempo.

A ; Altura de forma de fondo.

A : Longitud de forma de fondo.

LISTA DE SIGLAS

ADV : Acoustic Doppler Velocimeter
FWH : Federal Highway Administration.
IDW : Inverse Distance Weighted.

LNH : Laboratorio Nacional de Hidraulica
UNI : Universidad Nacional de Ingenieria.
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CAPITULOI. INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

La proteccion de taludes y control de socavacion en los rios ha sido un problema
con el que ha tenido que lidiar el hombre a lo largo de la historia.

El comportamiento de los rios es un proceso sumamente complejo, con un
elevado dinamismo fluvial, y adquiere durante su recorrido diferentes formas
longitudinales, caracteristicas hidraulicas, formas de cauce, etc. La socavacion
ocurre como resultado de la accion conjunta de estos cambios morfolégicos a
largo y corto plazo y las estructuras hechas por el hombre dentro del espacio

fluvial.

Una de las medidas de proteccién que esta siendo mas atractiva desde hace
varias décadas es el uso de espigones. Estas estructuras con cierto grado de
permeabilidad y angulo de orientacién respecto al flujo del rio, se extienden
desde la orilla hasta el cauce principal. Los espigones han demostrado ser muy
eficaces cuando se trata de evitar la socavacion de rios, desviacion los flujos
cercanos a los taludes, mejora de las condiciones de navegacion fluvial,
profundizacion de los canales principales o para asegurar el abastecimiento de
agua y el riego agricola manteniendo el caudal adecuado y el nivel del agua. Hoy
en dia, los espigones se consideran como una medida prometedora para mejorar

la diversidad de morfologias de rios y ecosistemas riberefios.

Si bien es cierto, los espigones protegen de la socavacion a la orilla fluvial, son
en esencia estructuras extrafias dentro de un cauce natural, por lo que son
afectados por la socavacion local. La socavacion local atenta contra su vida Util
y genera deterioros significativos que finalmente pueden ocasionar el colapso de
la estructura. Por lo tanto, es importante comprender claramente e interpretar
cientificamente el proceso complejo de la socavacion local para lograr un disefio
exitoso y una gestidn sosteniblemente de las estructuras hidraulicas de

proteccion fluvial.

Se han hecho investigaciones sobre la sensibilidad individual de los pardmetros
mas importantes que afectan la socavacion local en espigones, en su mayoria

sobre espigones impermeables, sin embargo, el estudio conjunto de mas de una
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variable no ha sido estudiado detalladamente. La presente investigacién surge
como un importante aporte al entendimiento cientifico del proceso de socavacion

local en espigones, especificamente en espigones permeables.

Se investiga experimentalmente la profundidad méaxima de socavacion local y
otros parametros de flujo y lecho en espigones permeables para un caudal
uniforme, cercano al umbral del movimiento de los materiales de lecho, mientras
se varia dos parametros muy influyentes: el grado de permeabilidad y el angulo
de orientacion. Los datos obtenidos en los experimentos se usan adicionalmente
para contribuir a una mejor comprension del proceso de socavacién en
espigones permeables y las condiciones de flujo y lecho que se originan en
respuesta a este proceso.

En el Capitulo | se expresa una introduccién al tema de la investigacion. Se
plantean los objetivos del estudio y las hip6tesis de investigacion.

En el Capitulo Il se ha revisado los conceptos mas importantes relacionados con
la socavacion local en espigones. Se presentan las formulaciones mas utilizadas

hoy en dia en las practicas de la ingenieria.

En el Capitulo Il se ha descrito el equipo de prueba experimental, los materiales
empleados para el lecho y la estructura del espigén, la metodologia de
experimentacion y las condiciones de ensayo. También se presenta el programa
de pruebas, el protocolo experimental de cada prueba y el cronograma de

ejecucion.

En el Capitulo IV se ha presentado la recopilacion de datos registrados en cada
ensayo, asi como la organizacion de estos para una interpretaciéon mas clara y

efectiva.

En el Capitulo V se expone el analisis e interpretacion de los resultados
encontrados. Se presentan un analisis del comportamiento de las variables de
lecho y variables de flujo en respuesta a la variacién del angulo de orientacién y
grado de permeabilidad en cada ensayo y mediante un andlisis de criterio
multiple se determina la configuracidon 6ptima para un espigén permeable que
promueva su maxima funcionabilidad y minima socavacion local. Se proponen

formulaciones matematicas para las variables de estudio, y se compara con
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formulaciones de estudios precedentes.

En el Capitulo VI se exponen las conclusiones y recomendaciones, las cuales

pueden ser tomadas en cuenta en investigaciones posteriores.

Finalmente, se presentan los Anexos desarrollados en el proceso de esta

investigacion.
1.2. PROBLEMATICA

Durante el proceso de socavacion local, el patrén de flujo es impactado por la
presencia de la estructura sélida de espigén, por lo que el flujo adopta un
sistema muy complejo caracterizado por una zona de estela, una ola de proa, un
sistema de voértices y un sistema de flujo descendente. Este sistema complejo
remueve y arrastra las particulas en zonas locales del espigon, formando un
hoyo de socavacién, se configuran formas de fondo y esto retroalimenta al
proceso de socavacion hasta llegar a una condicion de equilibrio. Si el proceso
de socavacion local no es controlado, se puede disminuir significativamente la

vida util del espigén e incluso provocar su colapso.

Aunque los espigones permeables estdn siendo una alternativa prometedora
como estructura de proteccion, las fallas en la mayoria de los disefios han
ocurrido principalmente por una deficiencia en el estudio de socavacion local.
Una interpretacion cientifica y una prediccién eficiente de las caracteristicas del
hoyo de socavacion son piezas claves para un disefio exitoso de este tipo de

estructuras.

Hoy en dia, no existen criterios definidos o muy desarrollados para el disefio de
espigones permeables, que relacionen conjuntamente los parametros
involucrados en la socavacion local y orienten al disefiador a una configuracion

Optima de disefio.

Dos de los parametros mas influyentes en este proceso son el grado de
permeabilidad del espigén y su angulo de orientacion. Se han desarrollado
planteamientos experimentales y numéricos que analizan la influencia individual
de estos parametros en la socavacion local, pero aln es necesario un estudio de
estos parametros trabajando en conjunto, que represente con mayor exactitud al

fendbmeno en estudio.
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1.3.

1.3.1.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Objetivo General

Analizar la influencia del angulo de orientacién y grado de permeabilidad en el

proceso de socavacion local de espigones permeables y en las condiciones de

flujo de su entorno.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Objetivos Especificos

Analizar la influencia del grado de permeabilidad y angulo de orientacion

en la geometria del hoyo de socavacion.

Analizar la influencia del grado de permeabilidad y angulo de orientacion
en el tiempo de equilibrio del proceso de socavacion.

Analizar la influencia del grado de permeabilidad y angulo de orientacion
en la profundidad de equilibrio de socavacion local.

Analizar la influencia del grado de permeabilidad y angulo de orientacion
en las condiciones de flujo a través del cuerpo del espigén y en su

entorno.

Recomendar el conjunto angulo de orientacion y grado de permeabilidad
que refleje el mejor comportamiento hidraulico del espigén y promueva la

maxima reduccién de la socavacion local.

Formular expresiones matematicas para la influencia del angulo de
orientacion y grado de permeabilidad sobre la socavacion local y otras

variables de interés.

Analizar los resultados obtenidos en comparacion con los resultados

extraidos de investigaciones precedentes.
HIPOTESIS

Hipétesis General

Un conjunto adecuado de grado de permeabilidad y angulo de orientacion para

un espigon permeable puede promover mayor disipacion de energia cinética,
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menor impacto en el lecho fluvial y menor impacto en las condiciones de flujo,

logrando asi una maxima funcionabilidad.

1.4.2.

Hipotesis Especificas

El angulo de orientacion y grado de permeabilidad tienen influencia
directa sobre las condiciones de flujo a través del cuerpo del espigén y
entorno a este; y sobre las condiciones de lecho, reflejadas por el hoyo

de socavacion y las formas de fondo.

A medida que aumenta el grado de permeabilidad, menor sera el
aumento de velocidad en el entorno de la punta del espigén, respecto a la
velocidad media de corriente, lo que promueve una menor socavacion

local.

A medida que disminuye el grado de permeabilidad, mayor sera la
disminucion de las velocidades en las proximidades de la orilla,
promoviendo la deposicién de sedimentos en dicha zona.

Los espigones orientados hacia aguas abajo produciran mayor
sedimentacion, favorecerdn el desvio gradual de la corriente y la

disminucién de la socavacion local.

Los espigones permeables generan un hoyo de socavacion de forma
distribuida en torno a su cuerpo, debido a la generacién de esfuerzos de

corte y flujo descendente a través de sus espacios permeables.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 SISTEMA DE PROTECCION CON ESPIGONES
2.1.1. Generalidades

2.1.1.1. Definicion de espigon

Un espigon es una estructura hidraulica lineal que se proyecta dentro del cauce
de un rio con el fin de alterar la direccion del flujo, inducir la sedimentacion y/o

reducir la velocidad de flujo en un tramo de la orilla fluvial (Brown, 1985).

El Diccionario de la Real Academia Espafiola (2014) define espigbn como un
“Macizo saliente que se construye a la orilla de un rio o en la costa del mar, para

defender las margenes o modificar la corriente”.
2.1.1.2. Clasificacién de espigones

Existen varios criterios de clasificacion para este tipo de estructuras. La Figura
N° 2.1 muestra un esquema de la clasificacién considerada para la presente

investigacion.

Retardantes
Permeables
PERMEABILIDAD
Impermeables ]—[ Deflectores J
ESPIGONES
Cortos ]
LONGITUD Intermedios ]
Largos ]

Figura N° 2.1 Clasificacién de Espigones. Fuente: Propia

Se considera como criterio primario el grado de permeabilidad, clasificandolos
como espigones permeables y espigones impermeables. Como criterio
secundario se considera la funcionabilidad, subclasificAndolos como espigones
retardantes, espigones deflectores y espigones mixtos. Los espigones
retardantes y mixtos son estructuras permeables y los espigones deflectores son

impermeables (Brown, 1985).
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Otra conocida clasificacién que se le da a los espigones es por su tamafio “L”
con relacién al tirante medio de flujo de disefio “h”. Melville (1992), propuso
clasificar a los espigones de la siguiente manera:

- Espigones cortos, cuando L/h < 1,

- Espigones intermedios, cuando 1<L/h<25;y

- Espigones largos, cuando L/h>25.
2.1.1.3. Objetivo de un sistema de proteccién con espigones

Un sistema de proteccibn con espigones se construye generalmente para
cumplir los siguientes objetivos:

- Proteccion de taludes existentes en peligro de colapso.

- Desviacién de la corriente lejos de la orilla.

- Restablecimiento de un cauce fluvial nuevo o existente.

- Estabilizacion del cauce fluvial.

- Control de migraciéon de meandros.
2.1.1.4. Funciones de un sistema de proteccion con espigones

Las funciones que cumplen estas estructuras para lograr los objetivos sefialados

dependeran del tipo de espigén que se esté tratando:

- Los espigones retardantes son generalmente estructuras ligeras
disefiadas para reducir la velocidad de flujo en las proximidades de las
laderas del rio. Como tal, son los mas adecuados cuando se busca la

proteccion de un talud existente (Brown, 1985).

- Los espigones retardantes/deflectores son generalmente estructuras un
poco mas pesadas que los espigones retardantes. Cumplen la funcion de
retardar el flujo a lo largo de la orilla fluvial y ademas desviarlo. Por ello,
son los méas adecuados cuando se busca el restablecimiento de un cauce

nuevo o existente (Brown, 1985).
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- Los espigones deflectores o impermeables cumplen la funcién principal
de desviar la corriente de flujo principal alejandolo de la orilla. Al igual que
los espigones retardantes/deflectores, se ha encontrado que
proporcionan una ventaja cuando se busca la restricciéon de flujo y/o el
restablecimiento de un cauce nuevo 0 existente. También son tan
eficaces como otros tipos de espigones cuando se desea proteger un

talud existente (Brown, 1985).

Estas son las funciones o propésitos para los cuales estas estructuras son mas
adecuadas que otras medidas de proteccion. La principal ventaja de los
espigones es su capacidad para proporcionar control y restriccion de flujo, asi
como el restablecimiento de una direccion de cauce nuevo o existente (Brown,
1985).

2.1.2. Partes de un espigon
2.1.2.1. La punta

Denominada también “cabeza” o “nariz”. Es el extremo del espigdn que se ubica
dentro de los limites del cauce. Debe ser robusta o tener algin grado de

proteccién y su elevacion sobre el lecho fluvial debe ser pequefia (Rocha, 2013).

Constituye el punto critico para la socavaciéon local, por la concentracion de

corrientes y la velocidad del agua en ese punto.
2.1.2.2. La cresta

La cresta o corona se desarrolla longitudinalmente desde la orilla hasta la punta
del espigdn y determina la altura de este. Puede ascender hacia la orilla o ser
horizontal; ademas puede ser sumergida o estar por encima del nivel del agua
(Suarez, 2001).

2.1.2.3. El anclaje

Denominada también zona de “empotramiento”. Es la regidén del espigdn que
esta dentro del terreno natural y sirve para evitar o disminuir la posibilidad de que
se establezca un flujo detras del espigén. La longitud de anclaje permite que si

durante el proceso constructivo, o durante la etapa inicial de funcionamiento
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ocurriese algun proceso de socavacion, el espigbn no quede separado del

terreno natural constituyente de la margen (Rocha, 2013).
2.1.2.4. La cimentacion

Es una transicién entre el cuerpo del espigbn, convenientemente profundizado
en el rio, y el lecho fluvial. Es el factor que determina la durabilidad del espigon.
Esta generalmente constituida por la fundacion propiamente dicha y por un

tapete o colchdn, como proteccion contra la socavacion (Rocha, 2013).
2.1.3. Parametros geométricos en el disefio de espigones
2.1.3.1. Forma del espigén

Las formas de los espigones pueden ser muy diversas. Se presenta a
continuacién esquematicamente algunas de ellas, segun Jaime Suarez Diaz
(2001):

- Espigon recto: Esta forma de espigén forma un angulo con la orilla y tiene
una cabeza mas robusta, que generalmente cuenta con un sistema de
proteccion contra la socavacion. Tiene mayor facilidad constructiva y

generalmente son mas economicos. Ver la Figura N° 2.2.

- Espigon en forma de T: Esta forma de espigbn tiene un angulo de
orientacion de 90° y el dique en la punta es paralelo a la direcciéon de

flujo. Ver la Figura N° 2.2.

- Espigon en forma de L: Esta forma de espigbn permite mayor espacio
para el desarrollo de la sedimentacion entre espigones y menos
socavacion en su cabeza y son mas efectivos para facilitar la navegacion.

El brazo puede estar dirigido hacia aguas arriba o hacia aguas abajo.

- Espigones en forma de Jockey: Esta forma de espigon posee huecos los
cuales son mas extensivos en area que los que tienen forma de T. Ver la
Figura N° 2.2.

En la Figura N° 2.2 se presenta un esquema de las distintas formas de espigén

descritas lineas arriba.
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Doble angulo Hockey Hockey invertido Ala

Figura N° 2.2 Formas en planta de espigones. Fuente: Suarez (2001)
2.1.3.2. Longitud del espigén (Brown, 1985)

La longitud del espigdn “L” es la longitud proyectada perpendicular a la direccién
principal del flujo. Generalmente esta longitud se indica como un porcentaje de la

anchura del rio “B”en el escenario de disefio.

Tanto la longitud proyectada del espigbn como el ancho de rio son longitudes
medidas desde una linea especifica, dependiendo del caso. En los rios que
tienen linea de talud regular y estable, estas longitudes se miden desde el talud
existente. Cuando se utilizan los espigones para desplazar al rio a una nueva
ubicaciéon, estas longitudes deben medirse a partir de la linea de talud
proyectado y no de la linea de talud existente.

Los criterios disponibles hoy en dia para establecer la longitud de un espigén
son muy generales. Por ejemplo, Richardson y Simons (1974) recomiendan que
la longitud minima sea de 50 pies (15.2 m) y que la longitud maxima sea de 10%
a 15% del ancho total del rio en los tramos rectos, curvas de radio largo y rios
trenzados. Esta longitud minima se basa en consideraciones econémicas, ya
gue el uso de espigones méas cortos podria ser contraproducente. Asimismo,
Acheson (1968) menciona que los espigones de gavion deben extenderse de 20
a 30 pies (6 a 9 m) hacia dentro del cauce. Se observa entonces que estas
consideraciones son muy generales y no consideran los factores especificos del

sitio que influyen en la determinacion de la longitud del espigon.

Segun los estudios de laboratorio (1983) patrocinados por la Federal Highway

Administration (de aqui en adelante FHWA.), la longitud de los espigones
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permeables e impermeables afecta a la profundidad de socavacién local en la
punta “d;”, a la magnitud de la velocidad del flujo en la punta “I;", a la longitud
del talud protegido individualmente “L;” y al angulo de deflexiébn de la corriente
“@”. Las relaciones entre cada uno de estos parametros y la longitud del espigdn
se muestran desde la Figura N° 2.3 a la Figura N° 2.6. Se puede observar que,
para cada una de las variables trazadas, con excepcion de la longitud del talud
protegido, a medida que aumenta la longitud del espigén, la variable
dependiente indica una condicion de empeoramiento. Sucede lo contrario con la
longitud de talud protegido, pues éste aumenta con la longitud del espigén. En
estos estudios se considerd espigones de varios grados de permeabilidad vy

todos construidos perpendicularmente a la direccion de flujo principal.

1.0 -
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0.8 -
0.7 1
0.6 -
ds* 0.5 -
0.4 1

0.3
0.2 1 e |Mpermeable
e 70% Permeabilidad

0.1 1
e 36% Permeabilidad
0.0 T T T

0 10 20 30 40
L (%)

Figura N° 2.3 Variacién de socavacion local adimensional (d3) con la longitud del espigén (L) como

porcentaje del ancho de canal (B). Fuente: Brown (1985)
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Figura N° 2.4 Variacion de velocidad adimensional en la punta del espigon (V') con la longitud del

espigon (L) como porcentaje del ancho de canal (B). Fuente: Brown (1985)
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Figura N° 2.5 Variacién del angulo de deflexion de flujo (¢) con la longitud del espigén (L) como

porcentaje del ancho de canal (B). Fuente: Brown (1985)
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Figura N° 2.6 Variacién de la longitud de talud protegido individualmente adimensional (L;/L) con

la longitud del espigdn (L) como porcentaje del ancho de canal (B). Fuente: Brown (1985)

En la Figura N° 2.3 se observa que a medida que aumenta la longitud del
espigdén aumenta la profundidad de la socavacion. También se indica que a
medida que aumenta la longitud del espigdn, disminuye la tasa de aumento de la
profundidad de socavacion. Por lo tanto, para minimizar la profundidad de

socavacion, se debe minimizar la longitud del espigon.

*9

En la Figura N° 2.4 la velocidad adimensional “V’s” se define como la velocidad
méaxima medida en la punta del espigon dividida por la velocidad de
aproximacion media de la corriente aguas arriba del espigon “V;,,”. Se indica que
cuanto mayor sea la longitud del espigon, mayor sera el valor de Vg (o mayor

ser& la magnitud de la concentracion de flujo en la punta del espigon). Ademas,
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cuanto mayor sea la permeabilidad del espigén, menor es la sensibilidad del
valor de V¢ con la longitud del espigén. Por lo tanto, un incremento unitario de
longitud de un espigén permeable tendrd menos aumento en la velocidad de la
punta del espigbn que un aumento igual en la longitud de un espigén

impermeable.

En la Figura N° 2.5 se observa que a medida que aumenta la longitud del
espigon, disminuye el angulo de deflexién del flujo, lo que indica una deflexién
mas pronunciada de la corriente de flujo. Ademas, los espigones impermeables

son mucho mas sensibles a este parametro que los espigones permeables.

En la Figura N° 2.6 el parametro adimensional “L;/L” indica la relacién entre la
longitud de talud protegido y la longitud del espigén. En el caso impermeable, se
observa que L;/L aumenta ligeramente con la longitud del espigén hasta un
maximo de aproximadamente un 20% de ancho total del rio, y luego disminuye.
Esto implica que existe una longitud de espigbn Optima dada por el 20% del
ancho total del rio. En el caso permeable, cuanto mayor es la longitud del
espigén, menor es L;/L. Se observa ademas que el valor de L;/L permanece
bastante constante tanto para espigones permeables como impermeables hasta
una longitud de espigén de aproximadamente 20% del ancho del rio. De esto se
infiere que para optimizar la longitud de talud protegido individualmente, la
longitud de espigdn no debe superar el 20% del ancho del rio.

Segun datos de campo en proyectos exitosos, la longitud del espigén debe
oscilar entre un rango del 10 % al 20 % del ancho del rio. Los espigones
impermeables generalmente presentan longitudes inferiores al 15% del ancho
del rio. Los espigones permeables generalmente presentan longitudes de hasta
20% o0 25% del ancho del rio.

Se recomienda los siguientes criterios para la eleccion de la longitud del espigon:

- La longitud de un espigdn impermeable debe ser como maximo el 15%

del ancho del rio.

- La longitud de un espigén permeable debe ser como méaximo el 25% del
ancho del rio, dependiendo del grado de permeabilidad. Con una

permeabilidad del 35%, la longitud no debe exceder el 15% del ancho del
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2.1.3.3.

rio. Con una permeabilidad del 80%, la longitud no debe exceder el 25%

del ancho del rio.

Altura del espigon (Brown, 1985)

La altura de un espigon es la distancia desde su cimentacién hasta su corona.

Los factores que influyen en la determinacién de la altura apropiada son los

siguientes:

La regién de talud vulnerable a socavacion: Es importante definir las
regiones verticales del talud que son impactadas por la socavacion y
requieren proteccion. Si la socavacion afecta la region inferior del talud,
los espigones so6lo necesitan ser lo suficientemente altos para proteger el
pie del talud. Si la socavacion afecta la region superior del talud, el
espigon debe ser disefiado a la altura de este.

La altura del talud asociado y tirante de flujo de disefio: Si el tirante de
flujo de disefio es inferior a la altura del talud, el tirante de flujo determina
la altura del espigon. Si el tirante de flujo es superior a la altura del talud,
la altura del talud determina la altura del espigon.

El estado de sumergencia: Segun los estudios de la FHWA (1983), para
el caso impermeable, si un espigbn esta sumergido se comporta mejor
que un espigbn no sumergido. En la Figura N° 2.7 se compara los
patrones de socavacion generados por espigones sumergidos y no
sumergidos. Se observa que, el patrén de socavacion generado para el

caso no sumergido es mas grande y mas profundo.

A)

B)
- -

Patron de Patron de
socavacion socavacion

Espigén
Espigén

Figura N° 2.7 Comparacion de patrones de socavacion para espigones sumergidos (A) y no

sumergidos (B). Fuente: Brown (1985)
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2.1.3.4. Localizacion del espigén (Maza, 1996)

Se refiere a la adecuada ubicacion de los espigones visto en planta.
Generalmente, lo primero que se requiere es reconocer el eje proyectado del rio,
tratando de conservar su geometria y direccion de corriente. De esta manera, se

pueden obtener los radios de curvatura y longitud de tramos rectos.

Luego se trazan las lineas extremas de defensa, paralelas al eje y separadas
una distancia igual al ancho estable proyectado del rio. Por lo tanto, los

espigones partiran desde las margenes naturales hasta una de esas dos lineas.

En caso de que se desee rectificar un tramo de rio o proteger sus curvas y si las

margenes son arenosas o0 ligeramente limosas, los radios de curvatura “r”,

medidos hasta el eje del rio deben estar comprendidos en el siguiente rango:
2B<r<8B (1)

Donde B es el ancho estable proyectado del rio.

La expresion (1) es valida para anchos no mayores a 150 m. En la Figura N° 2.8

se muestra los componentes de este proceso.

Curva con un solo
radio de curvatura

Curva con dos radios
de curvatura
< r3

Orillas
_actuales

Lineas extremas
de defensa

Figura N° 2.8 Trazo de eje de rio. Fuente: Maza (1996)

Se recomienda conservar los radios de curvatura naturales del rio,
modificandolos s6lo en caso r < 2B, puesto que, en este caso, la distancia entre
espigones disminuye y podria resultar antieconémico. Por otro lado, si se da el

caso r > 8B, el rio puede llegar a formar un cauce con radio menor y
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consecuentemente no todos los espigones trabajaran eficientemente,
provocando que la corriente afecte aguas abajo de la curva, en lugares no

protegidos.

Si una curva es trazada con varios radios de curvatura, el tamafo de dichos
radios debe decrecer hacia aguas abajo. Si no se cumple con esta
recomendacién el flujo podra separarse de la margen exterior, dando lugar a la
formacion de bancos de arena cercano o adyacente a la margen cOncava. Véase
la Figura N° 2.9.

En caso se desee proteger una curva trazada con un Unico radio de curvatura y
la margen exterior es uniforme, todos los espigones tendran la misma longitud y
angulo de orientacion y, por tanto, la separacion entre ellos sera la misma.
Véase la Figura N° 2.9.

— Espigones
Lineos extremas 4
de defensa
- """'~
/" ./'

Z o ‘®\
0 1 N '

Dy

Fy > >r .
o277 Cuando una curva tiene varios radios de

curvatura, ellos deben decrecer aguas
abajo fy>rp>ry

Figura N° 2.9 Eje de rio y radios de curvatura. Fuente: Maza (1996)

La longitud de los tramos rectos “a,”, entre curvas, suele estar comprendida en

el siguiente intervalo:
0<a, <3B @)

Se deben evitar tramos rectos con mayor longitud, ya que pueden formar bancos
de arena alternados que obligan al flujo a seguir una trayectoria senoidal. Es
muy importante tener en cuenta que nunca puede haber dos curvas seguidas

con el mismo sentido de giro.
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2.1.3.5. Orientacion del espigén (Brown, 1985)

La orientacion del espigon se refiere al angulo “a” formado por el eje longitudinal
del espigdn y la direccion del flujo principal, generalmente medido desde aguas
arriba, tal como se ilustra en la Figura N° 2.10. Generalmente, el dngulo de
orientacion oscila entre 30° y 150°, siendo tipicamente mayores de 90°.

4
PRy K4
Y )0‘
&

Direccion de flujo

a: Orientacion de espigon

Figura N° 2.10 Orientacion de un espigon. Fuente: Brown (1985)

El criterio principal para establecer una orientacién apropiada para los espigones
es proporcionar un esquema que guie eficaz y econémicamente el flujo a través
del rio, asi mismo, proteger al talud y minimizar los impactos adversos. Para ello

se analiza como influye el &ngulo de orientacién a los siguientes parametros:

- Patrones de flujo: Segun los estudios de la FHWA (1983), se encontré
que para el caso de espigones impermeables, la contraccion mas abrupta
ocurre para el espigon inclinado a 90° y la contraccibn menos abrupta
ocurre para el espigén inclinado a 150°. Para el caso de espigones
permeables, se encontrd que la concentracion de flujo disminuia con el
aumento del &ngulo del espigon mas alla de los 90°. Véase la Figura N°
2.11.

- Longitud de talud protegido: En la Figura N° 2.11 también se muestra la
variacion de la longitud de talud protegido individualmente con varios
angulos de orientacion. En primera instancia, se podria decir que cuanto
mayor sea el angulo de orientacion, mayor sera la longitud del talud
protegido. Sin embargo, segun Ahmad (1953), la longitud del talud

protegido no varia con el &ngulo de orientacion. Es la mayor longitud del
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espigdn asociado con una orientacion a angulos mas pronunciados que

da como resultado la mayor longitud del talud protegido.

- La deflexién de flujo: Segun los estudios de la FHWA (1983), se encontré
que, para el caso de espigones impermeables, el angulo de deflexion de
flujo oscilaba entre aproximadamente 140° y 160° para angulos de
orientacion que se extendian de 90° a 150°. Para el caso de espigones
permeables, con una permeabilidad de aproximadamente 35%, el angulo
de deflexion de flujo oscilaba entre aproximadamente 130° y 145° para
angulos de orientacién que se extendian de 90° a 150°. Y para ambos
casos, el angulo de deflexion de flujo aumentaba con el angulo de
orientacion del espigén.

- La profundidad de socavacion local: En la Figura N° 2.12 se muestra la
variacion de los patrones de hoyo de socavacion local con varios angulos
de orientacion. Segun los estudios de Ahmad (1953) el area afectada por
la socavacion aumenta ligeramente a medida que la orientacion se aleja
de los 90°. Las mayores profundidades de socavacion ocurren para el
espigon inclinado hacia aguas arriba y la menor socavacion local ocurre

cuando el espigdén esta inclinado hacia aguas abajo.

- Flujo en la vecindad del anclaje: Sucede particularmente cuando se trata
de espigones sumergidos. Segun los estudios de la FHWA (1983), el flujo
que pasa sobre la cresa del espigdn causa una perturbacién que afecta la
parte superior del talud. Como se observa en la Figura N° 2.13, a medida
que se incrementa el angulo de orientacién, el flujo sobre la cresta se
dirige mas directamente hacia el talud, lo que da lugar a un impacto mas
severo. Sin embargo, este impacto es menos severo a medida que

aumenta la permeabilidad del espigon.

- Posicion del Talweg: Segun los estudios de la FHWA (1983), se encontré
gue orientaciones alrededor de 90° fuerzan el talweg hacia el radio
interno del rio. Sin embargo, angulos de orientacion mayores
proporcionan un control de flujo menos abrupto, permitiendo que el
talweg se desplace mas hacia el centro. La Figura N° 2.14 compara el
movimiento del talweg producido por los espigones orientados en 120°y
150°.
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Figura N° 2.11 Variacién de los patrones de flujo con la orientacion de un espigon. Fuente: Ahmad
(1953)
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Figura N° 2.12 Variacién de los patrones de socavacion local con la orientacion de un espigén.
Fuente: Ahmad (1953)
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Figura N° 2.13 Componentes de flujo en la vecindad del espigén sumergido. Fuente: Brown (1985)

Figura N° 2.14 Variacion de posicién del talweg con el &ngulo de orientacion. Fuente: Brown (1985)

Segun la FHWA (1983), los espigones deben ser emplazados de tal manera que
se desvie el flujo gradualmente. Esto se logra configurando los espigones de
manera que el espigbn mas aguas arriba este orientado casi a 150°, y después ir
reduciéndolo para los subsiguientes, con el espigbn mas aguas abajo orientado

a no menos de 90°.
2.1.3.6. Espaciamiento entre espigones (Brown, 1985)

El espaciamiento o separacion entre espigones se define como la distancia entre
los puntos de arranque de cada uno, equivalente a la longitud de talud protegido

individualmente.

Un criterio muy general utilizado hoy en dia es el del factor de espaciamiento. El
factor de espaciamiento es la relacién entre el espaciamiento de un espigbén y su
longitud proyectada. A continuacion, se presentan algunas recomendaciones

para el factor de espaciamiento de acuerdo a los siguientes parametros:
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- Permeabilidad: Generalmente se adopta un factor de espaciamiento
menor a 1, para espigones permeables y menor a 6 para espigones
impermeables. Fenwick (1969) recomienda valores de 2 a 2.5 para
espigones retardantes y 3 para espigones retardantes/deflectores y
deflectores. Richardson y Simons (1974) recomiendan valores de 1.5 a
2.0 para espigones retardantes y de 3.0 a 6.0 para espigones

retardadores/deflectores y espigones deflectores.

- Radio de curvatura: En curvas rectas o de gran radio, Richardson y
Simons (1974) recomiendan valores de factor de espaciamiento de 4 a 6
y de 3 a 4 en curvas de radio pequefio a moderado. Acheson (1968)
recomienda un factor de 2 a 4, dependiendo del grado de curvatura del

tramo de rio.

La FHWA (1983) presenta el criterio del angulo de deflexion de flujo. El &ngulo
de deflexion de flujo se define como el angulo entre una tangente de flujo en la
punta del espigdn y una linea entre la punta del espigon y el punto en el talud
donde el flujo impacta denominado “punto de enlace”. Por lo tanto, un menor
angulo de deflexién implica una mayor separacién entre espigones y viceversa.

Véase la Figura N° 2.15.
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Figura N° 2.15 Angulo de deflexién de flujo. Fuente: Brown (1985)

Se determiné el espaciamiento entre espigones resulta del comportamiento del
angulo de deflexion con la permeabilidad y la longitud del espigon. Para el caso
de espigones impermeables, el angulo de deflexién es casi constante e igual a

17°. Para el caso de espigones permeables, a una permeabilidad constante, se
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cumple que, a mayor longitud, mayor angulo de deflexién. A una longitud
constante, a mayor permeabilidad, mayor angulo de deflexion y menor longitud

de talud protegido individualmente. Véase la Figura N° 2.16.
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Figura N° 2.16 Relacion entre el angulo de deflexion (¢) y permeabilidad (R) con la longitud del

espigon (L) como porcentaje del ancho de canal (B). Fuente: Brown (1985)

Otro criterio presentado por la FHWA (1985) es el criterio del Talweg, para
determinar la separacion maxima aceptable entre espigones. Se determiné que
el espaciamiento maximo aceptable entre espigones puede ser determinado
proyectando una tangente al talweg en la punta de espigon y definiendo la
ubicacién del siguiente espigon aguas abajo por el punto en el que la tangente
interseca al talud. Véase la Figura N° 2.17.

Figura N° 2.17 Criterio del talweg para separacion de espigones. Fuente: Brown (1985)
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Segun la FHWA, estableciendo una separacion entre espigones al minimo
resultante de los tres criterios sefialados, se reduce la socavacion local, se
minimiza la aceleracién de flujo en la punta, se gana estabilizacion del talud y se

desplaza el talweg hacia el centro del cauce. Véase la Figura N° 2.18.

e > ey

Figura N° 2.18 Variacion del talweg con el espaciamiento entre espigones. Fuente: Brown (1985)

2.1.3.7. Permeabilidad del espigén

La permeabilidad de un espigon se define como el porcentaje de la superficie del
espigln que esta abierta o no obstruida. Es el indice que representa la facilidad
con la que el fluido atraviesa su estructura sin alterar su composicioén. Arturo
Rocha, en su publicaciéon “Introduccién a la hidraulica de obras viales” menciona
que la permeabilidad es una medida de la proporcion de vacios que tiene el
cuerpo del espigdn en la direccidn de la corriente y se puede expresar como un

porcentaje.

Se introduce el parametro Grado de apertura “R”, para denotar a la

permeabilidad de un espigon. Esta claro que cuando R =0, indica el caso

impermeable.
X
R = XiD 3)
Donde:
X : Distancia entre pilas (borde a borde).
D : Diametro de pilas usadas en el caso impermeable.

Segun los estudios de la FHWA (1983), el grado de permeabilidad de un espigén
influye directamente en el proceso de socavacion alrededor de un espigén
(Brown, 1985):

- Los espigones permeables con elementos verticales redondos presentan

menor socavacion que los elementos verticales cuadrados. Esto implica
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que todos los miembros estructurales verticales deben ser redondos o

hidrodinamicos para minimizar la socavacién local cuando sea posible.

- El angulo de deflexion de flujo permanece constante hasta una
permeabilidad aproximada del 35%. Luego de ello,b a mayor
permeabilidad, mayor angulo de deflexién de flujo en la punta del espigén
y, por lo tanto, menor longitud de talud protegido. Véase la Figura N°
2.19.

- En caso de espigones impermeables sumergidos, se genera una
turbulencia adicional en la vecindad del anclaje del espigén y socavacién
en el talud superior. En el caso de espigones permeables sumergidos,
esta turbulencia adicional es leve e invariante al grado de permeabilidad.
Esta turbulencia adicional es causada por la aceleracién y desaceleracion
del flujo a medida que pasa por encima de la estructura. Véase la Figura
N° 2.20.
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Figura N° 2.19 Variacién del angulo de deflexion (¢) con la permeabilidad (R) para diferentes

angulos de orientacion (a). Fuente: Brown (1985)
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Figura N° 2.20 Turbulencia adicional en espigén impermeable sumergido. Fuente: Brown (1985)
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2.2. SOCAVACION EN ESPIGONES
2.2.1. Generalidades

Se define socavacién al proceso de pérdida o remocion del material del lecho
debido al desbalance de transporte de sedimentos. Generalmente, se produce
debido a la presencia de una estructura transversal en un curso de agua, tal
como un espigon, provocando cambios en los patrones de flujo y en las

configuraciones de lecho.
2.2.2. Tipos de socavacion en espigones

La socavacion que ocurre en un espigon se divide en tres categorias:
Socavacion general, socavacién por contraccion y socavacion local (Zhang,
2008).

2.2.2.1. Socavacion general

La socavacion general tiene lugar en un lecho fluvial como resultado del
transporte de sedimentos, independientemente de si existe 0 no una estructura

transversal (Zhang, 2008).
2.2.2.2. Socavacion por contraccion

La socavacion por contracciéon surge del estrechamiento del curso de agua por la

presencia del espigdn (Zhang, 2008).
2.2.2.3. Socavacion local

La socavacion local resulta directamente del impacto del espigon en el patrén de
flujo local. Este tipo de socavacién es producido integramente por el sistema de

flujo de vortices generado por la presencia de la estructura.

2.3. PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA MAGNITUD DE LA
SOCAVACION LOCAL EN ESPIGONES

Los parametros involucrados en el proceso de socavacion local en espigones se

pueden agrupar en 5 categorias.
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2.3.1. Pardmetros relacionados al fluido (Zhang, 2008)

Los parametros relacionados al fluido incluyen la densidad, la viscosidad
cinematica, la aceleracion gravitatoria y la temperatura. EI cambio de estos
parametros generalmente se considera insignificante, sin embargo, podria ser
importante en algunos casos. Por ejemplo, el cambio de la viscosidad debido a la
variacién de temperatura puede afectar la condicion de inicio de movimiento del
sedimento, asi como al desarrollo de formas de lecho. Esto lo comprob6 Zhang
(2005), quien notdé que en temporada de invierno se tarda mas tiempo que en
temporada de verano para llegar a una condicion de socavacion de equilibrio.
Ello debido a la diferencia de temperatura del agua.

2.3.2. Parametros relacionados al lecho (Zhang, 2008)

Los parametros relacionados al sedimento del lecho incluyen la densidad de las
particulas, el angulo de reposo, el diametro medio, la velocidad de caida y la

distribucion granulométrica.
2.3.2.1. Tamario del sedimento

Segun Garde (1961), bajo condicion de lecho vivo, el tamafio de sedimento
influye en la tasa de desarrollo y profundidad maxima de socavacion. Gill (1972)
corrobor6 esto al concluir que la arena fina presenta una mayor tasa de
desarrollo y profundidad de socavacion que la arena gruesa bajo las mismas
condiciones hidraulicas. Esto debido a que las particulas grandes requieren un
mayor esfuerzo de corte para ser arrastradas. Sin embargo, la arena gruesa se
socava mas que la arena fina para el mismo valor 7/t., en la que t = esfuerzo

de corte en el fondo 7. = esfuerzo de corte critico del material de lecho.
2.3.2.2. Distribucion granulométrica

Generalmente, la desviacion estandar geomeétrica g;, es el parametro mas
importante en el analisis de distribuciébn granulométrica. Se dice que un lecho
tiene distribucion uniforme si o, < 1.4 y tiene una distribucion no uniforme si g, >
1.4. Que un lecho sea no uniforme, implica la posibilidad de generarse una capa
de acorazamiento en el hoyo de socavacion. Esto tendria efectos significativos

sobre la profundidad méxima de socavacion.
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2.3.3. Pardmetros relacionados a la condiciéon de flujo (Zhang, 2008)

Los pardmetros relacionados a la condicion de flujo son el tirante y la velocidad

media.
2.3.3.1. Tirante de flujo

Segun Gill (1972) para caudales bajos, la profundidad de socavacién maxima
aumenta con el aumento del tirante de flujo de aproximacion. Sin embargo, la
profundidad de socavacion maxima es independiente del tirante, para caudales

altos.
2.3.3.2. Velocidad media

Segun la velocidad media de flujo con relacién a la velocidad critica de inicio de
movimiento, la socavacién se clasifica como socavacion en aguas claras o lecho
vivo. En ambos casos, a mayor velocidad media de flujo de aproximacion, mayor

profundidad de socavacién maxima.
2.3.4. Parametros relacionados a la geometria del rio (Zhang, 2008)

Los parametros relacionados a la geometria del rio incluyen exclusivamente a la
forma del rio. Generalmente se estudia con canales rectangulares de laboratorio,
sin embargo, se han hecho estudios de los efectos de un espigdn sobre un canal

de seccion compuesta, siendo este un escenario mas cercano a la realidad.

Melville (1995), por ejemplo, sugiere tres tipos de escenario en canales

compuestos idealizados como se muestra en la Figura N° 2.21.
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Figura N° 2.21 Tipos de socavacion en canales compuestos. Fuente: Melville (1995)
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El tipo 1 corresponde a un espigdn aplicado en un canal rectangular sin llanura
de inundacién. El tipo 2, corresponde a un espigén aplicado en toda la llanura de
inundacion y parte del cauce principal. El tipo 3 corresponde a un espigén
aplicado solo en la llanura de inundacién sin llegar al cauce principal. Se
concluyé que la socavacion local en espigones ubicados en la llanura de
inundacion se podria aproximar a la socavacion local en canales rectangulares
suponiendo un limite imaginario que separe los flujos en el cauce principal y en
la llanura de inundacion, tal como se indica en la Figura N° 2.21. Por lo tanto, el
escenario Tipo 3 y Tipo 2 pueden tratarse como casos especiales del escenario
Tipo 1.

2.3.5. Parametros relacionados a la estructura del espigén (Zhang, 2008)

Los parametros relacionados a la estructura del espigdn incluyen su tamafio, su

forma, su alineacién y permeabilidad.
2.3.5.1. Longitud del espigén

Generalmente se utiliza la longitud proyectada del espigén en vez de su longitud
real para el analisis de socavacion local. Segun Melville (1995), para un espigén
largo, la profundidad de socavacién maxima era independiente de la longitud de

este.
2.3.5.2. Forma del espigbn

La forma del espigdn tiene un efecto significativo sobre la estructura de flujo local
y, por lo tanto, sobre el proceso de socavacion. Un cuerpo aerodinamico reduce
la resistencia ejercida por el flujo, por lo tanto, un espigén vertical provoca una
mayor profundidad de socavaciébn en comparacion con otros tipos de seccidn
més aerodindmica. Segun Melville (1992), para un espigon largo, el efecto de la

forma del espigdn podria ser ignorado.
2.3.5.3. Orientacion del espigén

El &ngulo de inclinacién del espigén influye significativamente en la profundidad
de socavacion. Garde (1961) sugiere que la maxima profundidad de socavacion
es mayor para un espigbn con un angulo de inclinacién de 90° y menor para

todas las demas inclinaciones aguas arriba y aguas abajo. Sin embargo, esto fue
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discutido por Tison (1962), quien argumenta que la mayor profundidad de
socavacion se da para un espigdn inclinado hacia aguas arriba, seguido por los
de 90° y los orientados hacia aguas abajo. Tison (1962) también dio
explicaciones sobre las variaciones observadas de la maxima profundidad de
socavacion con el angulo de inclinacion usando una teoria simple, en la que se
enfatizo la importancia del movimiento vertical en el desarrollo de socavacion.
Para un estribo corto, Melville (1992) afirmé que el efecto del angulo de

inclinacién podria ser ignorado.
2.3.5.4. Permeabilidad del espigén

La permeabilidad del espigbn también afecta significativamente la profundidad
de socavacion local. La profundidad y el area de socavacion en un espigon
impermeable son notablemente mayores que las de un espigén permeable
(Zhang, 2005). Yeo (2007) investigd la socavacion local en espigones con
permeabilidad de 0% a 80%, y encontré que la profundidad de socavacion
disminuye con el aumento de la permeabilidad.

El area de socavacion se concentré en la cabeza del espigon impermeable,
mientras que, en el caso permeable, él area de socavaciéon se extendié en toda
la vecindad del espigdn. Zhang (2005) observd que el hoyo de socavacion tenia
una forma de V a lo largo del eje del espigbn permeable y que la maxima

profundidad de socavaciéon era menor que la mitad del caso impermeable.
2.4. SOCAVACION LOCAL EN ESPIGONES
24.1. Socavacion local en agua clara y lecho vivo (Zhang, 2008)

Basandose en las caracteristicas del transporte de sedimentos del flujo de
aproximacion, la socavacion local se puede clasificar como socavacion local en

agua clara y socavacion local en lecho vivo.
2.4.1.1. Socavacion local en agua clara

La socavacion en agua clara se refiere a condiciones en las que el material de
lecho aguas arriba del area de socavacién esta en reposo. Es decir, el esfuerzo
cortante de fondo a una distancia cercana al espigdbn no es mayor que el

esfuerzo cortante critico para la iniciacién del movimiento de la particula.
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2.4.1.2. Socavacion local en lecho vivo

La socavacion en lecho vivo ocurre cuando el esfuerzo cortante de fondo a una
distancia cercana al espigon es generalmente mas grande que el esfuerzo

cortante critico y el flujo induce el transporte de sedimentos.
2.4.1.3. Variacién temporal de socavacion local en agua clara y lecho vivo

La variaciébn temporal de las profundidades méaximas de socavacion bajo
condiciones de socavacion local en agua clara y de socavacion local en lecho

Vivo se muestra esquematicamente en la Figura N° 2.22.

d. A

deq agua clara

deq lecho vivo

Socavacién en
lecho vivo

Socavacion en
agua clara

—
t

Figura N° 2.22 Variacion temporal de la socavacion local. Fuente: Chaber y Engeldinger (1956)
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Figura N° 2.23 Variacion de la socavacion local con el esfuerzo cortante. Fuente: Chabery
Engeldinger (1956)

De acuerdo a la Figura N° 2.22, en el caso de socavacion en agua clara, se
pueden distinguir cuatro etapas: Etapa inicial, etapa de desarrollo, etapa de

estabilizacion y etapa de equilibrio. En las dos primeras etapas, ocurre una alta
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velocidad de socavacion, mientras que, en la etapa de estabilizaciéon, la
velocidad de socavacion es muy baja. Finalmente, se alcanza una etapa de
equilibrio, que por lo general tarda mas tiempo en comparacién con una
socavacion en lecho vivo. En el caso de la socavacion en lecho vivo, la velocidad
de socavacion es bastante alta y luego fluctia alrededor de un valor medio

debido al desarrollo de las formas de fondo.

De acuerdo a la Figura N° 2.23, en el rango de socavacién en agua clara, el
esfuerzo cortante de fondo crece desde cero hasta el esfuerzo cortante critico.
En esta etapa la socavacion local, aumenta desde cero hasta un punto méaximo,
denominado maxima profundidad de socavacion, el cual ocurre en condiciones
criticas. En este punto, las formas de fondo se desvanecen y se presenta un
lecho plano.

El rango de socavacion en lecho vivo se inicia cuando el esfuerzo cortante en el
fondo supera al esfuerzo cortante critico. En esta etapa, la capacidad de
transporte del flujo disminuye, generando una disminucion de la profundidad de
socavacion. A medida que se incrementa el esfuerzo cortante de fondo, nuevas
formas de fondo se generan, provocando mas flujo turbulento e incremento de la
profundidad de socavacién, sin igualar al punto maximo alcanzado
anteriormente. Si se sigue incrementa este esfuerzo de corte en el fondo, las
formas de fondo se desvaneceran nuevamente, generando otro descenso de la

socavacion.
2.4.2. Evolucién temporal de la profundidad de socavacion

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la profundidad de socavacion
sufre etapas y se incrementa progresivamente con el tiempo hasta finalmente
alcanzar una condicion de equilibrio. Hoffmans y Pilarczyk (1995) intentaron
predecir la variacion temporal de la profundidad de socavacién, mientras que
Coleman (2003) intent6 predecir el tiempo requerido para alcanzar la condicién

de equilibrio.
2.4.2.1. Foérmula de Hoffmans y Pilarczyk (Nasrollahi, 2008)

En base a ensayos con varios tipos de materiales, velocidades de flujo y

geometrias de canal aguas arriba del hoyo de socavacion, Hoffmans y Pilarczyk
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(1995), sefialaron que la relacién entre la profundidad de socavacién y el tiempo

podria ser como sigue:

;_S —-1— el"(l_dLse)(é)% (4)
Donde:
dg . Profundidad de socavacioén en el tiempo “t”
dse :  Profundidad de socavacion de equilibrio
t . Tiempo
ty :  Tiempo en el cual la méxima profundidad de socavacion iguala al

tirante de flujo y y; = 0.2 — 0.4 para flujo bidimensional.
2.4.2.2. Foérmula de Coleman (Zhang, 2008)

Coleman (2003), determiné que, para un sedimento uniforme y una condicién de
socavacion en agua clara, el tiempo de socavacion de equilibrio es el tiempo
requerido para llegar a una socavacion equivalente al 5% de la longitud de

espigon o al 5% de la profundidad, lo que resulte menor. Es decir:

teq = min{to.osL, to.0sn} ®)
Donde:
L : Longitud del espigon
h . Profundidad de flujo
2.5. SISTEMA DE FLUJO POR LA PRESENCIA DE ESPIGONES

El flujo que pasa alrededor de un espigbn es bastante complejo y esta
complejidad aumenta con el desarrollo del hoyo de socavacion. El flujo inicia y
controla el proceso todo el tiempo, por ello es muy importante una comprensiéon
clara del comportamiento del flujo en el proceso de socavacién local en

espigones.
2.5.1. Sistema de flujo en planta (Zhang, 2008)

En un andlisis en planta, se distinguen tres zonas de flujo alrededor de un
espigon: zona de flujo principal, zona de estela y zona de transicién (Zhang,
2008). Ver la Figura N° 2.24.
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Zona de flujo principal

R
-
-

mp Separacion

Espigon

Figura N° 2.24 Flujo tipico alrededor de un espigon visto en planta. Fuente: Zhang (2008)

2.5.1.1. Zona de Flujo Principal

La zona de flujo principal se extiende desde la cabeza del espigén hasta el lado
opuesto del rio y presenta velocidad acelerada. Segun Molinas (1998), la
velocidad en la cabeza del espigdn podria aumentar hasta 1.5 veces la velocidad
de flujo de aproximacién, dependiendo de las condiciones de flujo y las

proporciones de longitud del espigon.
2.5.1.2. Zona de Estela

La zona de estela se extiende detras del espigdn y se puede subdividir en dos

zonas: zona de flujo de retorno y una zona de enlace.

La zona de flujo de retorno se caracteriza generalmente por dos remolinos de
diferente direccién de rotaciéon y tamafio: Un remolino pequefio que se ubica
cerca del espigén, a una distancia casi igual a la longitud del espigoén, L; y un
remolino grande que se ubica aguas abajo del anterior, ubicada a una distancia

aproximada de 6L.

La zona de enlace es un area donde el flujo separado se reencuentra con las
laderas del rio aguas abajo del espigon. Segun Chen e lkeda (1997), la longitud
de la zona de enlace cubre una distancia de casi 6L y se localiza en un rango de
11L a 17L. Para facilidad de andlisis, la zona de enlace se suele simplificar en un
punto denominado punto de enlace. Este punto determina la longitud de
separacion (Ver Figura N° 2.24). La ubicacién del punto de enlace depende del
angulo de orientacion y permeabilidad del espigén. Segun Liu (1994), mientras
més aguas arriba esté orientado el espigdn, mas lejano se ubicard el punto de

enlace. Segun Ho (2007), a mayor permeabilidad, mas cercano se ubicara el
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punto de enlace. Para 0% (impermeable), 20% y 80% de permeabilidad, la

longitud de separacion resultdé 12.5L, 5.7L y 1.8L, respectivamente.
2.5.1.3. Zona de Transicion

La zona de transicidén se extiende aguas abajo del espigdn entre la zona de flujo
principal y la zona de estela. Se caracteriza por el desprendimiento de vortices,

reflejado en las fluctuaciones de nivel de agua.

Segun Chen e lkeda (1997), la velocidad de migracién de estos vortices es
constante y un poco mayor que la velocidad media de flujo. Ademas, se van

fusionando a medida que emigran hacia abajo, aumentando su longitud.
2.5.2. Sistema de flujo en perfil

En un analisis vertical, se distinguen tres componentes: La ola de proa, el flujo

descendente y el sistema de vortices (Zhang, 2008). Ver Figura N° 2.25.

Espigon

_

— Ola de proaO

-p Flujo descendente

Vortice de herradura Vortice de estela

QU

Figura N° 2.25 Flujo tipico alrededor de un espig6n visto en perfil. Fuente: Zhang (2008)

2.5.2.1. Ola de Proa (Breusers, 1991)

Es la ola formada en la superficie del agua, justo en la cara aguas arriba del

espigon, producto del choque de la corriente de agua con la estructura.
2.5.2.2. Flujo descendente (Breusers, 1991)

Es el flujo producto de la obstruccion de la corriente de agua con la estructura
del espigén. El flujo choca en su cara aguas arriba y una parte desciende
verticalmente hacia el fondo. Este flujo transmite una fuerza que llega a ser

méxima bajo el nivel del lecho, en el hoyo de socavacion formado.
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2.5.2.3. Sistema de voértices (Breusers, 1991)

Como resultado de la separacion de flujo en el frontis del espigén en un flujo
descendente y una ola de proa, un vértice de herradura se desarrolla en el hoyo
de socavacion local y un sistema del vértice de la estela se forma detras del

espigon.
2.5.3. Sistemas de circulacién entre espigones (Copeland, 1983)

Copeland (1983) definié una serie de flujos para la zona entre espigones, tal
como se indica a continuacion. En los siguientes items “S” representa la

separacion entre espigones y “L” representa la longitud del espigon.

2.5.3.1. Sistema de circulacion tipo |

En este sistema la corriente principal es deflectada hacia fuera del campo de los
espigones en un solo remolino o vortice que se desarrolla entre ellos. Este
sistema es el deseable para proyectos de navegacién porque se produce un
canal profundo continuo a lo largo de la cara del grupo de espigones. Este tipo

de corriente se forma cuando S/L = 1.5. Ver Figura N° 2.26.

2.5.3.2. Sistema de circulacion tipo |l

Se produce al aumentar el espaciamiento entre espigones y es caracterizado por
la presencia de un segundo remolino. La corriente principal es deflectada hacia

fuera del campo de los espigones. Ver Figura N° 2.26

2.5.3.3.  Sistema de circulacion tipo Il

A mayor distancia entre espigones la corriente principal es dirigida hacia el
espigon, creando un mayor remolino aguas abajo y mayor turbulencia a lo largo
de la cara posterior del espigén. Este tipo de corriente se forma para un valor de
S/L = 2.5. Ver Figura N° 2.26.

2.5.3.4.  Sistema de circulacion tipo IV

Cuando se desarrolla este tipo de corriente la estabilidad que proporciona el
espigén aguas arriba hacia el espigbn aguas abajo desaparece y ocurre una
corriente sencilla reversa que ataca directamente el segundo espigén. Este tipo

de corriente se forma para un valor de S/L = 3.5. Ver Figura N° 2.26.
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2.5.3.5. Sistema de circulacion tipo V

A mayor distancia entre espigones el flujo desviado por el espigdn aguas arriba
es dirigido directamente hacia la orilla. Se forman remolinos en ambos lados de

este flujo, creando una proteccion aparente de la orilla. Ver Figura N° 2.26.
2.5.3.6. Sistema de circulacion tipo VI

El remolino aguas abajo que se formaba en el sistema tipo V desaparece y la
corriente ataca directamente la orilla, sin ningln sistema de proteccién. Ver
Figura N° 2.26.

.
~—

— —
— i

Tipo il Tipo V1

Figura N° 2.26 Sistemas de flujo entre espigones. Fuente: Copeland (1983)

2.6. PROFUNDIDAD DE SOCAVACION DE EQUILIBRIO

Con el fin de estimar la profundidad de socavacién de equilibrio, se han
desarrollado varias teorias. Bésicamente, estas teorias se agrupan en tres

categorias: enfoque de régimen, enfoque dimensional, y enfoque analitico.
2.6.1. Enfoque del régimen (Zhang, 2008)

En el enfoque de régimen, la profundidad de socavacion es una funcion del

caudal de flujo en la seccion contraida.
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2.6.1.1. Férmula de Inglis (1949)

Inglis (1949) propuso la siguiente ecuacién para predecir la socavacion de

equilibrio.
ds+h= 0.47ki(%)1/3 ®)
Donde:
dg Profundidad de socavacién de equilibrio, m.
h Tirante de flujo de aproximacion, m.
f Factor de finura, f = 1.76Vd.
d Diametro medio del sedimento, mm.
Q Caudal, m?/s.
k; Factor de amplificacion, dependiendo del tipo de obstruccién,

variade 0.8 a 1.8
2.6.1.2. Férmula de Ahmad (1953)

Otra relacion importante es la presentada por Ahmad (1953), que tiene la

siguiente forma:

ds + h = koq?/3 )
Donde:
dg : Profundidad de socavacion de equilibrio, m.
h Tirante de flujo de aproximacion, m.
k, . Factor que depende del caudal y orientacion del espigon.
q Caudal especifico en la seccidn contraida, m3/s/m.

2.6.1.3. Foérmula de Blench (1969)

Blench (1969) presento la siguiente expresion para calcular la socavacion local

de equilibrio en espigones.

0.33

2
dy+h=k (;T) ®)
Donde:
ds . Profundidad de socavacion de equilibrio, m.
h . Tirante de flujo de aproximacion, m.
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k . Factor que depende del caudal y orientacién del espigdn, varia
de 2 a 2.75.

q . Caudal especifico en la seccion contraida, m3/s/m.

Fy, . Factor de lecho cero de Blench.

El punto en contra del enfoque de régimen es que no se tiene en cuenta algunos
factores dominantes para la profundidad de socavacién de equilibrio, tales como

la dimensioén del espigdn y el modo de transporte del sedimento.
2.6.2. Enfoque dimensional (Zhang, 2008)

Consiste en el andlisis de consistencia dimensional de variables para explicar el
fendmeno, en base a datos experimentales. En el proceso complejo de
socavacion local en espigones intervienen muchas variables que, en la practica,
no intervienen individualmente, sino que son combinados para formar variables

compuestas como el numero de Froude, esfuerzo de corte, y otros.
2.6.2.1. Formula de Garde (1961)

Garde (1961), relaciono la profundidad de socavacion de equilibrio con

parametros adimensionales:

(ds+h)/h = f(a,0,Fr,Cp)

La ecuacion que resultoé de su andlisis fue la siguiente:

(ds +h)/h = k () ©)
Donde:
dg : Profundidad de socavacion de equilibrio, m.
h :  Tirante de flujo de aproximacion, m.
k . Factor que depende del caudal y orientacion del espigon.
B, . Ancho total del canal, m.
B, :Ancho contraido del canal, m.
E. . NUmero de Froude, Fr = Vm/,/gh.
Vm : Velocidad de flujo de aproximacién, m/s.
n : Funcion de Cp, varia entre 0.65y 0.9.
Cy . Coeficiente de arrastre del sedimento.

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

2.6.2.2. Férmula de Liu (1961)

Liu (1961) presentd la siguiente expresion para calcular la socavacion local de

equilibrio en espigones.

dy = 1.1k (%)M F033 (10)
Donde:
dg . Profundidad de socavacién de equilibrio, m.
h . Tirante de flujo de aproximacion, m.
L . Longitud efectiva del espigén, m.
E. . Ndmero de Froude, Fr = Vm/,/gh.
Vm : Velocidad de flujo de aproximacién, m/s.

2.6.2.3. Formula de Gill (1972)

Gill (1972) presento6 la siguiente expresion para calcular la socavacion local de
equilibrio en espigones.

(ds + h)/h = 8.375 (%)0'25 (2—1)0'83 (11)
Donde
dg : Profundidad de socavacion de equilibrio, m.
h . Tirante de flujo de aproximacion, m.
B; : Ancho total del canal, m.
B, . Ancho contraido del canal, m.
Ds . Tamafio medio del sedimento, m.

2.6.2.4. Foérmula de Melville (1997)

Melville (1997) propuso una ecuacion que incluye amplios datos de pilares y

estribos de puentes.

ds = Kn KiKaKsKgKg (12)
Donde:
dg : Profundidad de socavacion de equilibrio, m.
Kyup . Factor de profundidad de flujo y longitud de estribo.
K; : Factor de intensidad de flujo.
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Ky . Factor de tamafio de sedimento.
K . Factor de forma del estribo.

Ky . Factor de alineamiento del estribo.
K . Factor de geometria del canal.

Melville sugirié seguir el siguiente método de estimacion para los factores Ky :

. L
{2L si =<1
Ky, =4 2VhL si 1<%<25 (13)
10h  si %>25

El factor relacionado a la intensidad de flujo K; puede calcularse como:

1 Si @ >1
K, = u—(Uug—uc) si u—(uUg—uc) <1 (14)

Uc Uc

En las cuales, la velocidad critica puede relacionarse con la velocidad critica de
corte mediante el logaritmo del perfil de velocidad:

Uc h

¥ — 575log (553%) (15)
Uca _ L

Yoca 5.75log (5.53 da) (16)

Las velocidades criticas de corte, u,., u..q, S€ determinan a partir del tamafio de
sedimento "d" y del tamafio medio de acorazamiento "d,", usando el diagrama
de Shields. El tamafio medio de acorazamiento del sedimento se puede estimar

con una expresion empirica dada por Chin (1994).

dy = dmax/l_g (17)

Donde d,,,, €s el maximo tamafio de particula del material de sedimento no

uniforme.

El factor relacionado al tamafio del sedimento K; puede estimarse mediante la

siguiente expresion:

1.0 Si

63}

Kq = (18)

Qe
NV
N N
Ul

057log (2.24%) s
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En caso de sedimento no uniforme, el “d” es reemplazado por “d.”.

El factor de forma K para la forma tipica de estribo se muestra en la Tabla N°
2.1.

Tabla N° 2.1 Factor de Forma. Fuente: Melville (1992)

Modelo Forma Kg

Pared vertical 1.00

Pared de ala 0.75

Talud con pendiente
0.5H: 1V
1.0H: 1V
1.5H: 1V

0.60
0.50
0.45

% Borde semicircular 0.75

Debido a que los efectos de forma no tienen importancia en los estribos mas
largos, Melville (1997) recomendd usar el factor de forma ajustado Kg en la

formula de prediccion siguiente.

K, si =< 10
* _ _ L _ ; L
Ki ={Ks+0667(1—K9)(s-—1) si 10<:<25 (19)
1.0 si %z 25

El factor de alineacion Ky se da en la Tabla N° 2.2.

Tabla N° 2.2 Factor de alineamiento. Fuente: Melville (1992)

0 30 60 90 120 150

Ky 0.90 0.97 1.00 1.06 1.08

Melville (1992) recomendd que el factor de alineacion se aplicara solo a los

estribos mas largos y proporciono el factor de alineacion ajustado K, como:

. L
( Ky si m >3
* _ _L ; L
Ki=1{Ko+(1—Kg)(1L.5—5) si 1<7<25 (20)
1.0 si LS
h
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Finalmente, el efecto de la geometria de canal para un canal compuesto es dado

como:
B B* \5/3 ne
Kc—jl—g[l—(z) :] @D
Donde:
B . Ancho del canal principal
B* :Ancho de la llanura de inundacion.
h* :  Profundidad de flujo en la llanura de inundacion.
n : Rugosidad de Manning en el canal principal.
n* :  Rugosidad de Manning en la llanura de inundacion.

Con todos los factores K; conocidos, la profundidad de socavacién de equilibrio

se calcula facilmente por sustitucion directa.
2.6.2.5. Férmula de Nasrollahi (2008)

Asfin Nasrollahi (2008) desarroll6 una formula empirica para calcular la

socavacion local en espigones permeables bajo una condicién de agua clara.

dy = 0.51.L (%)0'4 (g)_o'5 (1—R)? 22)
Donde:
dg . Profundidad de socavacién de equilibrio, m.
h Tirante de flujo de aproximacion, m.
L . Longitud efectiva del espigén, m.
R Permeabilidad del espigon.
2.6.3. Enfoque analitico (Zhang, 2008)

2.6.3.1. Formula de Laursen (1960-1963)

Laursen (1960-1963) desarroll6 férmulas para condicion de socavacién local en
agua clara y en lecho vivo en estribos de pared vertical, basadas en la

socavacion por contraccién como sigue.

Para socavacion en lecho vivo (Laursen, 1960)

E=275(%)[(2%+1)"" 1] @)
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Para socavacién en agua clara (Laursen, 1963)

L 275 (%) g(;% +1)” /(%) - 1} (24)

Donde:

dg . Profundidad de socavacién de equilibrio, m.
Tirante de flujo de aproximacion, m.
Longitud efectiva del espigdn, m.

Usp . Velocidad de corte asociado con las particulas de sedimento,
N/m.

r . Relacioén entre la profundidad de socavacién local en el estribo y

la profundidad de socavacibn en una contraccion larga
equivalente. Es asumido como 11.5 para socavacién en lecho

Vivo y como 1.2 para socavacion en agua clara.
2.6.3.2. Férmula de Lim (1997)

Lim (1997) desarroll6 una férmula semi-empirica para la socavacion en agua
clara, basandose en la premisa de que la obstruccion del flujo y los
subsiguientes incrementos del esfuerzo cortante debido a la proyeccion del

estribo son responsables de la socavacion.

ds

== K,(0.9X, — 2) (25)
Donde:
dg Profundidad de socavacién de equilibrio, m.
h Tirante de flujo de aproximacion, m.
K : Factor de forma dado por la Tabla N° 2.1.
X, : 1*6_0'375F6?'75(d/h)°'25(0.9(L/h)°'5 +1)
Toc . Esfuerzo cortante critico adimensional.
Fy :  Ndmero de Froude respecto al sedimento F, = Vm/./(s — Dgd,,.
Vm :  Velocidad de flujo de aproximacién, m/s.
L . Longitud del espigén, m.
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2.6.4. Resumen

En la Figura N° 2.27 se presenta un resumen de los enfoques planteados para la
determinacion de la socavacion local en espigones y sus respectivas

formulaciones.

Hay que tener presente que estas ecuaciones son empiricas y se basan
principalmente en resultados de pruebas de laboratorio con un solo espigbn en
angulo recto e impermeable, despreciando generalmente el efecto del angulo de

orientacion y grado de permeabilidad.

So6lo las formulaciones de Nasrollahi (2008) y Melville (1997) consideran el
efecto del grado de permeabilidad y angulo de orientaciéon respectivamente.

Ninguna de las ecuaciones empiricas presentadas aqui ha alcanzado una

aceptacion generalizada.

SOCAVACION EN

ESPIGONES
ENFOQUE DE ENFOQUE ENFOQUE
] REGIMEN | DIMENSIONAL ] ANALITICO
Inglis (1949) Garde (1961) Laursen (1960)
] Qi — B, — L doyp1ds | v’
do+h = 047k ()73 (de+h)/h= k(=) Fn Ly (ls | 2% _ ‘
Of (Ez) " h z'?5(h) (r' h + 1) 1
Ahmad (1953) Liu (1961) Lim (1997)
T d. +h = kg | Lo —  d,
: 1 d,=1.1h (E) Fo33 % — K. (09X, = 2)

Blench (1969)

Gill (1972)
5 033

d, +h =R{—) —] 025 g 083
1

ho (ds +R)/h= 8-375{%) (Bg)

Melville (1997)

dy = Ky KKy KKo K

Nasrollahi (2008

04 05

)6

Figura N° 2.27 Resumen de formulaciones para socavacion en espigones. Fuente: Propia

d.\'=u

n
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CAPITULO III. EQUIPO DE ENSAYO Y METODO DE EXPERIMENTACION
3.1. GENERALIDADES
3.1.1. Introduccién

Esta etapa de la investigacion se centré en la habilitacion de un canal de lecho
movil con flujo hidraulicamente estable que permita el desarrollo de la
socavacion local alrededor de un espigén permeable, dentro del rango de

condiciones hidraulicas establecidas.

Todos los ensayos experimentales se han realizado en las instalaciones del
Laboratorio Nacional de Hidraulica (en adelante L.N.H.) ubicado en la avenida
Tapac Amaru s/n puerta 4B, distrito del Rimac, provincia y departamento de
Lima. El Laboratorio Nacional de Hidraulica tiene una extension de 1.70
hectareas de las cuales méas de 1.2 hectareas estan destinadas a la construccion
de modelos fisicos para investigacion de proyectos publicos y privados, tesis de
pregrado y posgrado. Ademas, se cuenta con un area de Division Didactica de
992 m? con fines de estudio e investigacién, donde se realizan pruebas de
laboratorio en bombas, canales y turbinas. En esta area se encuentra el canal

didactico que se utilizara para la realizacion de la presente investigacion.
3.1.2. Objetivo

El objetivo de la experimentacion realizada fue observar y analizar el
comportamiento de flujo y lecho alrededor de un espigon permeable

considerando tres grados de permeabilidad y tres angulos de orientacién

diferentes.
3.2. EQUIPO PARA LA PRUEBA EXPERIMENTAL
3.2.1. Componentes del sistema de flujo

Para la ejecucion de todos los ensayos experimentales de esta investigacion se
habilité un sistema de recirculacién de flujo, ubicado dentro de las instalaciones
de la Division Didactica del L.N.H. En la Figura N° 3.1 se presenta un esquema

de los componentes del sistema utilizado.
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Figura N° 3.1 Esquema de sistema de recirculacion para ensayos. Fuente: Propia
3.2.1.1. Bomba hidraulica electromecanica

Se empled una electrobomba sumergible marca CEM Cie. Electro Mécanique

con numero de serie LM-386283, con las siguientes caracteristicas principales:

37 Kw y potencia de 50 HP, velocidad angular de 1140 revoluciones por minuto,

ciclo de 60 Hz y tension eléctrica de 220 v. La turbina tiene un diametro de

succion e impulsion de 406 mm (16”), (Pacheco, 2016).

3.2.1.2.

Poza de succién

Es la poza utilizada como reservorio general del sistema de flujo, de donde se

extrae agua impulsada mediante la bomba electromecanica. Esta ubicada a una

cota de nivel de fondo de -5.50 m. y tiene un &rea de 50 m2. Esta poza recibe el

agua que pasa por todo el sistema de experimentacion, por lo cual, demanda

una limpieza manual de sedimentos cada cierto tiempo para mantener una

capacidad adecuada y no permitir el reingreso de sedimentos al sistema.

3.2.1.3.

Reservorio principal

Es la estructura que recibe el agua de la poza de succion por medio de la bomba

electromecanica, a través de una tuberia de 406 mm (16”). Este reservorio

cuenta con 4 tuberias de salida y valvulas de control que sirven para abastecer

de agua a los modelos fisicos que se estan desarrollando dentro del L.N.H.
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Figura N° 3.2 Fotografia de reservorio principal. Fuente: Propia

3.2.1.4. Reservorio secundario

Es la estructura que recibe el agua a presion del reservorio principal por medio
de una tuberia de 406 mm (16”) de diametro. Presenta una longitud de 3.00 my
un ancho de 1.50 m. Finalmente, este reservorio secundario dirige el agua por
gravedad hacia el sistema de pozas.

3.2.1.5. Sistema de pozas

El agua proveniente del reservorio secundario pasa hacia un sistema de pozas
antes de llegar al canal de trabajo. Primero, el agua que sale del reservorio
secundario llega hacia una poza de recepcion A, donde se eleva el nivel de
agua. Luego, el agua pasa hacia una poza vertedero, donde se ha instalado un
vertedero rectangular de pared delgada de 1.49 m de longitud, 0.48 m de altura y
0.01 m de espesor. Es en esta poza donde se calibra el caudal de salida por
medio de un Limnimetro Neyrpic. Luego, el agua cae hacia una poza de
recepcion B, donde se neutraliza la energia del chorro del vertedero. Finalmente,
el agua pasa hacia una poza de elevacion, donde se elevara el nivel de agua
para finalmente, entrar por rebose hacia el canal de trabajo. Véase la Figura N°
3.3.
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Figura N° 3.3 Sistema de pozas. Fuente: Propia

3.2.1.6. Canal de trabajo

Es el canal donde se desarrollaron todos los ensayos de esta investigacion, tiene
un ancho de 1.91 m, una profundidad de 1.20 m y una longitud de 11.20 m. El
canal sera rellenado con el material de lecho hasta una altura aproximada de
0.70 m, por lo que tendra una profundidad efectiva aproximada de 0.5 m.

Esta estructura esté construida en base a muros de albafiileria convencional de
0.15 m de espesor. Cuenta con tres vanos de vidrio de 0.55 mx1.50 m en la
margen derecha y dos vanos de vidrio de 0.30 mx1.50 m en la margen izquierda,
por donde se puede visualizar el pasar del flujo y su accion sobre el lecho mévil.

Véase la Figura N° 3.4.
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Figura N° 3.4 Canal de trabajo. Fuente: Propia

3.2.1.7. Poza de salida

Es la poza que recibe el agua con sedimento que fluye por el canal principal y la
entrega al canal de retorno. Ademés, funciona como disipador de energia y
control de tirante, ya que en esta poza se encuentra instalada una compuerta
metalica tipo clapeta de 1.90 mx0.80 m que sirve para controlar las condiciones
aguas abajo del flujo que circula por el canal principal. Esta poza tiene una
longitud de 1.92 m, un ancho de 1.90 m y una profundidad de 1.57 m. Véase la
Figura N° 3.5.

Figura N° 3.5 Poza de salida y compuerta clapeta. Fuente: Propia
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3.2.1.8. Canal de retorno

Es el canal rectangular que recibe el agua con sedimento proveniente de la poza
de salida y la entrega de retorno a la poza de succién. Funciona también como
desarenador del sistema, pues retiene el material arrastrado del canal de trabajo
durante los ensayos. Este canal se puede describir en tres tramos: El primero,
tiene 4.30 m de longitud y 1.00 m de ancho; el segundo, es una transicion de
anchura de 1.00 m a 1.50 m y tiene 0.98 m de longitud; y el tercero, tiene 5.00 m

de longitud y 1.50 m de ancho. Véase la Figura N° 3.6.

Figura N° 3.6 Canal de retorno. Fuente: Propia

3.2.2. Equipos de medicion
3.2.2.1. Vertedero

Se ha empleado un vertedero rectangular de 149.70 cm de longitud, 48 cm de
altura y 1 cm de espesor, con su respectivo limnimetro Neyrpic serie 787,
instalado lateralmente y que controla el caudal empleado en cada ensayo (Ver la
Figura N° 3.7). Este equipo ha sido calibrado tal como se detalla en el Anexo A,

dando como resultado la siguiente relacién para el caudal de descarga:

Q = 3.1299H3/? (26)
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Donde:

H : Altura de agua que pasa por el vertedero y se obtiene de la
lectura del limnimetro, m.

Q : Caudal de salida, m3/s.

Figura N° 3.7 Limnimetro para medicion de caudales. Fuente: Propia
3.2.2.2. Limnimetro topografico

Las mediciones de las variables de lecho (topografia, formas de fondo) se
llevaron a cabo por medio de un limnimetro de precision milimétrica instalado
sobre una estructura de puente movil, permitiendo un desplazamiento
transversal y longitudinal en toda el area del canal de trabajo. Véase la Figura N°
3.8.

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 77



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lIl: EQUIPO DE ENSAYO Y METODO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE EXPERIMENTACION

Figura N° 3.8 Limnimetro instalado en puente movil sobre canal de trabajo. Fuente: Propia

3.2.2.3.  Nivel topogréfico

Se uso el nivel topografico marca PENTAX, modelo AFL — 321, 32x45 mm, cuyo
namero de serie N° 879755, y una mira metalica de precision milimétrica para la
medicion de la pendiente longitudinal del canal de trabajo y las condiciones

iniciales de ensayo. Ver la Figura N° 3.9.

Figura N° 3.9 Nivel topografico. Fuente: Propia

3.2.2.4.  Velocimetro perfilador acustico de efecto Doppler (ADV)

Para la medicion de variables de flujo (tirante, velocidades, temperatura,
socavacion) en todos los ensayos se utilizé6 un ADV modelo Vectrino Profile de la
compafia Nortek, instalado en el puente moévil del canal de trabajo. Este
instrumento de medicién es capaz de medir velocidades en tres dimensiones a
tasas de muestreo de hasta 100 Hz, una resolucion de 1 mm en un rango vertical
de hasta 35 mm. Ver la Figura N° 3.10.
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Figura N° 3.10 Velocimetro perfilador acustico de efecto Doppler. Fuente: Propia

3.3. MATERIALES EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS
3.3.1. Lecho de arena

Para la representacion del lecho movil se utilizé arena fina (Véase la Figura N°
3.11). Esta fue colocada en una capa de 0.70 m de espesor y 11.2 m de
longitud.

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para obtener las caracteristicas fisicas
del material, tales como el tamizado mecanico, densidad y peso especifico, los

cuales se detallan en el Anexo B.

Segun el ensayo de distribuciéon granulométrica ASTM-D422, el material del
lecho se compone de arena fina graduada con un tamafio medio de particula de
Ds0=0.23 mm y una gravedad especifica de 2.75. La desviaciobn estandar

geometrica de la arena es g; =1.71, lo que indica una distribucién uniforme. La

curva granulométrica correspondiente se muestra en la Figura N° 3.12.
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Figura N° 3.11 Arena utilizada como lecho fluvial. Fuente: Propia
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Figura N° 3.12 Curva granulométrica de la arena utilizada. Fuente: Propia

En la Tabla N° 3.1 se muestran los parametros fisicos mas importantes para el
planteamiento de las condiciones hidraulicas en los ensayos.

Tabla N° 3.1 Parametros de arena utilizada. Fuente: Propia

PARAMETRO MAGNITUD UNIDAD
Diametro Dso 0.23 mm
Diametro Dgo 0.46 mm
Diametro Dss 0.40 mm
Diametro D7s 0.35 mm
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PARAMETRO MAGNITUD UNIDAD
Diametro Deo 0.27 mm
Diametro D3o 0.18 mm
Diametro Die 0.14 mm
Diametro Dio 0.11 mm
Coeficiente de Uniformidad 1.71 -
Densidad 2.75 g/cm?3
Gravedad Especifica 2.75 -
3.3.2. Espigén

Para la construccion de la estructura de los espigones de prueba se usoé varillas
lisas de Acero A36 ASTM fy 3600 kg/cm? de 3/8” de diametro, las cuales fueron
recortadas segun las condiciones de experimentacion. Véase la Figura N° 3.13.

Su construccion se muestra en el panel fotografico del Anexo D.

/
/

Figura N° 3.13 Varillas de acero en la construccion de espigones. Fuente: Propia

3.4. ESPIGONES
3.4.1. Forma de los espigones

Se ha utilizado en todos los ensayos de esta investigacion espigones rectos.
Esto debido a que es la forma mas empleada en la ingenieria, por su facilidad

constructiva y beneficio econémico.
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3.4.2. Longitud de los espigones

El espigdn de prueba tiene una longitud proyectada (Le) equivalente al 25% del
ancho del canal de prueba, resultando una longitud proyectada de 480 mm. Esto
se basa en las recomendaciones dadas por los estudios de la F.HW.A para
espigones permeables, sefialadas en la Revisién de literatura (Véase Capitulo
2.1.3.2).

Cabe mencionar que en todas las pruebas se ha mantenido constante la longitud
proyectad de espigon, incluso cuando se varia el angulo de orientacion (Véase la
Figura N° 3.14). Esto implica que la longitud real del espigdn varia conforme al
angulo de orientacion que adopta, segun la siguiente formula:

L
— _broy
Lreal - sen(8) 27)

Donde:
Lyeal : Longitud real del espigdn, medido longitudinalmente.
Lproy : Longitud proyectada del espigén, constante.
6 : Angulo de orientacion de ensayo.
[+] VARIABLE
%]
CONSTANTE=480 mm
Figura N° 3.14 Vista en planta de longitud de espigdén de prueba. Fuente: Propia
3.4.3. Altura de los espigones

El espigdn de prueba tiene una altura (He) de 300 mm respecto al nivel de lecho
en condiciones iniciales, suficiente para garantizar la condicibn de no
sumergencia; y una profundidad de cimentacion de 400 mm, suficiente para
garantizar que la maxima socavacion esperada no desprenda al espigdn del
lecho. Esto hace una altura total de espigdbn de 700 mm. Véase la Figura N°
3.15.
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Figura N° 3.15 Altura de espigdn de prueba. Fuente: Propia

3.4.4. Permeabilidad de los espigones

Se construyeron 03 tipos de espigones con diferente grado de permeabilidad,
denominados Tipo I, Tipo Il y Tipo lll. Para lograr una representacion de este
pardmetro, se utilizé el coeficiente Grado de Apertura (Véase Capitulo 2.1.3.7).

_ X

T X+D (28)

Donde:
X : Espaciamiento entre pilas.
D : Didmetro de pilas usadas en el caso impermeable.

Tabla N° 3.2 Permeabilidad de espigones. Fuente: Propia

En la Figura N° 3.16 se presenta un esquema de representacion del grado de

ESPIGON X (mm) D (mm) R (%)
TIPO | 3.0 6 0.30
TIPO Il 6.0 6 0.50
TIPO 1l 14.0 6 0.70

apertura del espigén de prueba.
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Figura N° 3.16: Esquema de permeabilidad de espigdn de prueba. Fuente: Propia
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Figura N° 3.17 Permeabilidad de espigones de prueba. Fuente: Propia

3.45. Angulo de orientacion de espigones

Para efectos de esta investigacion, se ha trabajado con los 3 angulos de

orientacion mas representativos: a 45° o tipo A (orientado hacia aguas arriba), a
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90° o tipo B (perpendicular a la corriente) y a 135° o tipo C (orientado hacia

aguas abajo), tal como se muestra en la Figura N° 3.18.
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Figura N° 3.18 Orientacion de espigones de prueba. Fuente: Propia
3.4.6. Tipo de espigones
3.4.6.1. Espigén Tipo |

Se trata de un espigbn permeable estructurado por una fila de 53 pilotes
representados por varillas de acero liso de 9.5 mm de diametro (3/8”) y 3 mm de
espaciamiento. Esta configuracién permite obtener un grado de permeabilidad

de 30%. El espigdn funciona como no sumergido. Véase Figura N° 3.19.

Figura N° 3.19 Fotografia de espigén tipo I. Fuente: Propia
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3.4.6.2.  Espigon Tipo Il

Se trata de un espigbn permeable, estructurado por una de fila 40 pilotes
representados por varillas de acero liso de 9.5 mm de diametro (3/8”) y 9 mm de
espaciamiento. Esta configuracién permite obtener un grado de permeabilidad

de 50%. El espigén funciona como no sumergido. Véase Figura N° 3.20.

Figura N° 3.20 Fotografia de espigon tipo Il. Fuente: Propia

3.4.6.3.  Espigon Tipo Il

Se trata de un espigbn permeable, estructurado por una de fila 25 pilotes
representados por varillas de acero de 9.5 mm de diametro (3/8”) y 14 mm de
espaciamiento. Esta configuracion permite obtener un grado de permeabilidad
de 70%. El espigon funciona como no sumergido. Véase Figura N° 3.21.
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Figura N° 3.21 Fotografia de espigén tipo lll. Fuente: Propia

3.5. METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION
3.5.1. Condiciones hidraulicas de ensayo

A continuacion, se presentan las condiciones hidraulicas empleadas en los

ensayos experimentales. En el Anexo C se detalla el sustento de calculo.
3.5.1.1.  Condicion de flujo

Se ha trabajado con una condiciéon de socavacion local bastante cercana a la
condicion en agua clara (Véase Capitulo 2.4.1). Es decir, existe un aporte
minimo de sedimentos en el flujo que “rellenan” la fosa de socavacion durante el

proceso de su desarrollo.
3.5.1.2. Caudal

Se ha ejecutado pruebas con un caudal muy cercano al caudal de umbral de
movimiento. Para un didmetro medio de 0.23 mm, el caudal calculado fue 0.089

ms3/s.

Para todos los ensayos se consider6 un hidrograma lineal, desarrollado en un
periodo de 1 hora, tal como se muestra en la Figura N° 3.22.
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Figura N° 3.22 Hidrograma de ensayos. Fuente: Propia

3.5.1.3. Tirante normal

Se ha trabajado con un tirante normal correspondiente a las condiciones de

umbral de movimiento, calculado en 17.5 cm.
3.5.1.4. Numero de Reynolds

El nidmero de Reynolds correspondiente a las condiciones criticas de iniciacion

de movimiento resulta de 38814.46, indicando una condicion de flujo turbulento.
3.5.1.5. Numero de Froude

El nimero de Froude correspondiente a las condiciones de umbral de

movimiento resulta igual a 0.207, indicando un régimen de flujo subcritico.
3.5.1.6. Esfuerzo de corte en la base

La fuerza de corte medio en la base, principal responsable del movimiento de las

particulas en el lecho mévil resulta igual a 0.178 N/m=.
3.5.1.7.  Velocidad de corte

La velocidad de corte correspondiente a las condiciones criticas de iniciacion de

movimiento resulta 0.013 m/s.
3.5.1.8. indice de movilidad o parametro de Shields

El indice de movilidad, que representa el valor relativo de las fuerzas del peso
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sumergido de la particula y las fuerzas que intentan desplazarla, resulta igual a
0.045.

3.5.1.9. indice de inestabilidad

El indice de inestabilidad, que representa el valor relativo de las fuerzas de

inercia y las fuerzas viscosas en el entorno de una particula, resulta igual a 3.01.
3.5.1.10. Resumen

En la Tabla N° 3.3 se resume las condiciones hidraulicas de experimentacion
consideradas en todos los ensayos. Los calculos hidraulicos que sustentan estas

condiciones se encuentran en el Anexo C.

Tabla N° 3.3 Condiciones Hidraulicas de experimentacién. Fuente: Propia

TIPO DESCRIPCION SIMBOLO MAGNITUD | UNIDAD
Ancho B 1.90 m
Talud transversal z 0.00 m/m
) Pendiente longitudinal S 0.0001 m/m
EQEQEASERP%SUEEIA Rugosidad por sedimento Ns 0.0117 -
Rugosidad de paredes nv 0.0100 -
Rugosidad total Nt 0.0114 -
Longitud del canal L 11.2 m
Dso Dso 0.23 mm
Do Do 0.46 mm
. Coeficiente de uniformidad Cy 1.71 -
PARAMETROS DEL —
MATERIAL DE Coeficiente de arrastre Cq 6.34 -
LECHO Velocidad de caida w 0.03 m/s
Densidad Ps 2.75 g/cm3
gﬁ?;;%icmco relativo 0's 1.75 )
) Temperatura T 19.45 °C
PARA'::/ILEJIFS%S DEL Viscosidad cinematica v 1.02E-06 m2/s
Densidad Pw 998.3 kg/m3
Parametro de particula D* 5.857 -
indice de movilidad F* 0.045 -
Esfuerzo cortante critico Toc 0.178 N/m?
Radio hidraulico critico R, 0.147 m
CONDICION DE Tirante critico d. 0.175 m
SHIELDS Caudal critico Q. 0.089 m3/s
Velocidad media critica v 0.271 m/s
Froude F, 0.207 -
Velocidad de corte critica A 0.013 m/s
indice de inestabilidad I, 3.014 -
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TIPO DESCRIPCION SIMBOLO MAGNITUD | UNIDAD
Caudal normal Cn 0.089 m3/s
Tirante normal Yn 0.175 m
Area hidraulica A 0.330 m?2
Velocidad media Vm 0.271 m/s
CONDICION Radio hidraulico Rn 0.147 m
NORMAL Velocidad de corte promedio A 0.013 m/s
Pendiente normal de energia Sn 0.000124 m/m
Esfuerzo de corte promedio T, 0.178 N/m2
Froude Fr 0.207 -
Numero de Reynolds Re 38814.46 -

3.5.2.

Ensayos experimentales

Una vez definido las condiciones hidraulicas de experimentacion y los tipos de

espigon, se definen los ensayos a realizar en la Tabla N° 3.4.

Tabla N° 3.4 Ensayos experimentales. Fuente Propia

Oégsgyge Nombre I-Ens%(i)g%en Orientacion Permeabilidad
1 E45-30 I-A 45° 30%
2 E45-50 I-B 45° 50%
3 E45-70 I-C 45° 70%
4 E90-30 1-A 90° 30%
5 E90-50 11-B 90° 50%
6 E90-70 11-C 90° 70%
7 E135-30 1-A 135° 30%
8 E135-50 11-B 135° 50%
9 E135-70 1-c 135° 70%
10 E-GEN - - -

El ensayo E-GEN corresponde a un ensayo que busca determinar la socavacion

general con las condiciones hidraulicas establecidas previamente. Este ensayo

se realizé bajo los mismos procedimientos que todos los ensayos, pero sin

ningun espigon instalado.

3.5.3.

3.5.3.1.

Procedimiento Experimental

Replanteo topogréafico

Con ayuda del nivel topogréafico se marco puntos guia para la ubicacion exacta y

la orientacion del espigén, la cota aguas arriba del lecho, la cota aguas abajo del

lecho, y la cota inicial de la superficie del agua. Estas marcas son de gran
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utilidad pues ayudan a establecer correctamente las condiciones de

experimentacién que se buscan.
3.56.3.2. Colocacién de espigdn de prueba

Basado en los puntos guia del replanteo topogréfico, se colocé el espigén de
prueba en la cota, lugar y en direccién exacta. Se utilizdé un nivel de mano para

garantizar la verticalidad del cuerpo del espigdn y la horizontalidad de su cresta.

Figura N° 3.23 Colocacion de espigon de prueba. Fuente: Propia

3.5.3.3. Conformacion de lecho

Una vez colocado el espigdn en la posicion correcta, se procedié a conformar el
lecho de arena, hasta llegar a las marcas de replanteo. Este proceso se hizo
mediante un “regleo” de la arena hasta conseguir una superficie libre de
imperfecciones. El “regleo” consiste en emparejar el nivel de la arena con la

ayuda de un liston de madera y marcas de referencia.

Una vez terminado la conformacion, es muy importante corroborar la pendiente

del lecho para cumplir con las condiciones de ensayo.
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Figura N° 3.24 Conformacion de lecho. Fuente: Propia

3.5.3.4. Instalacion y habilitacion de equipos de medicion

Una vez habilitado el lecho de arena y el espigén, se procede a encender todos
los equipos de medicién e inicializar los programas controladores y de registro
gue emplea el ADV perfilador. Es muy importante verificar el funcionamiento de
los equipos y programas pues esta etapa contiene una gran cantidad de

mediciones.

En este paso se realizan “marcas guia” en los muros laterales que representan

las secciones de control para las mediciones hidraulicas.

Figura N° 3.25 Inicializacion de equipos de medicion. Fuente: Propia
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3.5.3.5. Encendido de bomba y circulacién de flujo

Se procede a encender la bomba, manteniendo la valvula parcialmente abierta
de tal manera que caudal es liberado lenta y progresivamente mediante una
valvula de control. Esto es debido a que se requiere que una lamina de agua
primero humedezca el lecho sin producir transporte de particulas, pues se busca
una condicién de lecho sumergido antes de que se inicie la socavacién, para una
medicion mas exacta de este fendmeno. En la Figura N° 3.26 se aprecia el
instante en que una lamina de agua moja inicialmente el lecho con un caudal

muy bajo.

Figura N° 3.26 Inicio de circulacion de flujo. Fuente: Propia

3.5.3.6. Calibracién de condiciones hidraulicas

Una vez que el lecho se haya humedecido con una lamina fina de agua, el
caudal aumenta progresivamente hasta completar el hidrograma mostrado en la
Figura N° 3.22. Cuando se llega al caudal de 0.089 m?/s, se mantiene constante
el caudal y se gradua la compuerta clapeta aguas abajo para controlar el tirante
de flujo en todo el canal. La clapeta es operada manualmente hasta conseguir
un tirante constante de 17.5 cm. Es en este momento donde se da inicio al
control de tiempo del ensayo e inicio de desarrollo de la socavacion.
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Figura N° 3.28 Fijacion de tirante de flujo. Fuente: Propia

3.5.3.7. Reqgistro de tirantes

Con las condiciones hidraulicas establecidas correctamente, se procede a
registrar el tirante de flujo en determinados puntos de control alrededor del
espigén de prueba y se registraba ademés la hora en que se media. Los
primeros registros se realizan cada media hora y luego cada hora.

Este procedimiento se logra colocando el ADV perfilador a pelo de agua en un
tiempo suficiente para una medicion estable y se ordena la medicion desde la
computadora enlazada.
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Figura N° 3.29 Medicién de tirantes de flujo alrededor del espigén. Fuente: Propia
3.5.3.8. Registro de velocidades

Después de un tiempo necesario para la estabilizacion de la socavacion,
comprobado por la minima variacion de tirantes de flujo, se procede a medir las
velocidades en todo el canal de prueba, en secciones de control establecidas
previamente. Para este procedimiento se utiliza nuevamente el ADV perfilador.

3.5.3.9. Apagado la bomba y secado de lecho

Completado el registro de las variables hidraulicas, lo que sigue es el apagado
de la bomba. El flujo que aun se encuentra en el sistema de circulacién continta
su marcha y es desaguada por la clapeta y mediante drenes laterales del canal
de prueba. Este proceso permite un secado vertical del lecho, que ayuda a
mantener intactas las caracteristicas de lecho deformado. El tiempo de secado

es de aproximadamente 12 horas.
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Figura N° 3.30 Secado vertical de lecho. Fuente: Propia

3.5.3.10. Levantamiento topografico

Cuando el lecho deformado esta completamente seco, se inicia la instalacion del
limnimetro topogréafico en el puente movil. Lo que sigue es el levantamiento
topogréfico del area afectada por el fendbmeno de socavacion alrededor del

espigon de prueba. Este procedimiento puede tomar de 6 a 8 horas de trabajo.
3.5.3.11. Remocion de lecho

Cuando ya se han registrado todas las variables hidraulicas y topograficas, se
procede a remover el lecho afectado para la colocacion de un nuevo material
para el siguiente ensayo. Este reemplazo es debido al acorazamiento del lecho
que puede distorsionar los resultados de los ensayos siguientes. Para garantizar

esta condicion, se remueve una capa de espesor de 40 cm de lecho.
3.5.4. Cronograma de ensayos

La etapa experimental ha sido desarrollada desde el 22 de agosto al 26 de
setiembre del 2017, de acuerdo con el cronograma mostrado en la Figura N°
3.31.
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Figura N° 3.31 Cronograma de experimentacion. Fuente: Propia

De la Figura N° 3.31 se puede destacar que cada ensayo se realiza en 3 dias

con actividades independientes. En total se ha trabajado 30 dias de ensayos

consecutivos. Dado que todas las pruebas se realizaron bajo la misma secuencia

de procedimiento y actividades, en la Tabla N° 3.5 se detalla las labores diarias

seguidas para cada ensayo.

Tabla N° 3.5 Secuencia diaria de ensayo tipico. Fuente: Propia
N° Procedimiento Fecha Hora inicio Fecha Hora Final
1 |Limpiezay acondicionamiento del Dial | 8:00:00a m. | Dial | 4:00:00 p. m.
lecho y espigon
2 Verificacion final de condiciones de Dia1 | 4:00:00 p. m. Dia1 | 5:00:00 p. m.
prueba
3 | Encendido de la bomba Dia2 | 7:00:00 a. m. Dia2 | 7:10:00 a. m.
4 | Control de condiciones de flujo Dia2 | 7:10:00a.m. | Dia2 | 7:30:00 a. m.
5 | Monitoreo del proceso de socavacion Dia2 | 7:30:00a.m. | Dia2 | 8:00:00 p. m.
g | Medicion de velocidades y guardado | e 5 | g:00:00p. m. | Dia2 |12:00:00 a. m.
de equipos
7 ?gr?glado de bombay desagie de Dia3 |12:00:00a.m.| Dia3 |[12:10:00 a. m.
8 | Secado del lecho Dia3 |12:10:00a.m.| Dia3 |12:00:00 p. m.
9 | Levantamiento del lecho final Dia3 | 1:00:00 p.m. | Dia3 | 6:00:00 p. m.
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CAPITULO IV. RECOPILACION DE DATOS
4.1. GENERALIDADES
4.1.1. Introduccién

La etapa experimental comprende los procesos de observacion y evaluacion del
escenario; calibracion de los instrumentos y finalmente, la medicién de las
variables involucradas. Esto se logré gracias a un monitoreo constante en cada

ensayo, antes, durante y después del paso de flujo.

Esta etapa se desarrollé desde el 22 de agosto al 26 de setiembre del 2017,
integramente dentro del Area Didactica del Laboratorio Nacional de Hidraulica.
Se utilizaron los instrumentos y materiales descritos en el Capitulo 3, apartado

3.2.2, bajo la metodologia descrita en el Capitulo 3, apartado 3.5.

Los datos recopilados han sido clasificados en dos grupos de variables: variables
de flujo, tales como tirante, temperatura de flujo y vectores de velocidad; y
variables de lecho, tales como la maxima profundidad de socavacion,

caracteristicas del hoyo de socavacion, y las formas de fondo.
4.1.2. Objetivo

El objetivo del presente capitulo es presentar y explicar los datos recopilados
durante la etapa experimental, y los criterios de organizacion que se siguio para

los mismos.
4.2. VARIABLES DE FLUJO

Para el registro de las variables de flujo se optd por determinar 10 secciones de
control a lo largo del canal de trabajo, distribuidos estratégicamente en la
vecindad del espigon de prueba. El &rea de registro de datos comprendia 800
mm aguas arriba y 2450 mm aguas abajo del punto de empotramiento del

espigon de prueba, haciendo una extension total de registro de 3250 mm.

A cada seccion se le asigné una progresiva para un mejor manejo Yy
ordenamiento de los datos. Por lo tanto, el area de registro quedé comprendida
entre las progresivas 0-800.00 mm y 2+450.00 mm, donde la progresiva

0+000.00 mm corresponde al punto de empotramiento del espigdn de prueba.
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En cada seccion se determinaron 13 puntos denominados puntos de medicion
espaciados 150 mm entre ellos y 50 mm con el margen izquierdo y derecho, con

finalidad de abarcar toda el area de interés a analizar.

La Figura N° 4.1 muestra el &rea de medicion, las secciones y los puntos de

medicion considerados para el registro de las variables hidraulicas.
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Figura N° 4.1 Puntos de medicion y secciones de control (mm). Fuente: Propia

4.2.1. Tirante de flujo

Se midi6 el tirante de flujo en cada punto de medicién colocando el vectrino al
nivel del agua en un tiempo suficiente para una medicion estable. De esta
manera, se logré medir 88 tirantes en los tres primeros ensayos y 130 tirantes en

los seis ensayos restantes.

En el Anexo E se presentan los Cuadros E1 a E3, los cuales contienen el valor

de los tirantes de flujo registrados en cada ensayo y en cada punto de medicion.
4.2.2. Velocidad de flujo

Se registré en cada punto de medicién la velocidad de flujo en sus 3 direcciones
(Véase la Figura N° 4.2) barriendo todo el tirante progresivamente con lecturas

del ADV perfilador. Este velocimetro utilizado registré el vector velocidad de flujo
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cada milimetro de tirante en grupos de 35 milimetros (Véase la Figura N° 4.3).

W
Direccion de V. ¥
flujo &
v, L
Direccidn de flujo
Vista en perfil Vista en planta

Figura N° 4.2 Direcciones de componentes de velocidad registrada. Fuente: Propia
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Figura N° 4.3 Forma de medicion de velocidades de flujo. Fuente: Web Nortek Vectrino

www.nortekgroup.com

De esta manera fue posible construir perfiles de velocidad con una precision de 1
milimetro en la vertical en cada punto de medicion. De los perfiles de
velocidades se obtuvo los valores medios en direccién X, denominado Vy, en
direccion Y, denominado Vy y en direccién Z, denominado V. En la Figura N° 4.4
se muestra un perfil de velocidad tipica procesado en un punto de medicion.

En el Anexo F se presentan los cuadros F1 a F9, los cuales contienen la
velocidad media de forma tabular registrados en cada ensayo y en cada punto

de medicion.

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: RECOPILACION DE DATOS

160

140

120

100

80

Y (mm)

60

40

20

-0.10

0.00

0.10
Velocidad (m/s)

0.20

0.30

—Vx (m/s)
—\Vy (m/s)
—\Vz (m/s)

0.40

Figura N° 4.4 Perfil de velocidad tipica registrada en un punto de medicion.

4.2.3.

Temperatura del agua

Fuente: Propia

Se registr6 la temperatura del agua en cada ensayo, con la finalidad de

determinar la viscosidad del fluido y su densidad. En la Tabla N° 4.1 se presenta

la temperatura promedio del agua registrada en cada ensayo.

Tabla N° 4.1 Temperatura (°C) del agua. Fuente: Propia

Seccién Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0-800.00 - - - 19.30 | 19.99 | 19.30 | 19.99 | 20.33 | 19.30
0-450.00 | 19.30 | 19.13 | 1896 | 19.30 | 19.99 | 19.30 | 20.16 | 20.33 | 19.30
0-150.00 | 19.30 19.13 18.96 19.30 19.82 19.30 20.16 20.33 19.30
0+000.00 | 19.30 19.13 18.96 19.30 19.82 19.30 20.16 20.51 19.30
0+150.00 | 19.30 19.13 18.79 19.13 19.65 19.30 20.33 20.51 19.30
0+450.00 | 19.30 18.96 18.79 19.13 19.65 19.30 20.33 20.51 19.30
0+750.00 | 19.30 18.96 18.79 19.13 19.47 19.30 19.99 20.51 19.30
1+050.00 | 19.30 18.96 18.79 19.13 19.47 19.30 19.82 20.26 19.30
1+650.00 - - - 19.13 19.13 19.30 19.74 20.16 19.30
2+450.00 - - - 19.13 | 19.13 | 19.30 | 19.47 | 20.03 | 19.30
Promedio 19.30 19.06 1886 19.20 19.61 19.30 20.02 20.35 19.30

Para el analisis posterior, en cada ensayo se ha considerado la temperatura

promedio correspondiente.
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4.3. VARIABLES DE LECHO

Para el registro de las variables de lecho se opté por determinar un area de
influencia a lo largo del canal de trabajo, elegida estratégicamente en la
vecindad del espigbn de prueba. Esta area se extendia desde 1.50 m aguas
arriba y 4.0 m aguas abajo del punto de empotramiento del espigdn de prueba,

haciendo una extension total de 10.45 mz2.

Se utilizé el mismo sistema de referencia que en el caso de las variables de flujo,
con objeto de un mejor y rdpido manejo de enlace entre los datos de lecho y flujo
de un mismo punto. Por lo tanto, el area de registro queddé comprendida entre
las progresivas -1-500.00 mm y 4+000.00 mm. Donde la progresiva 0+000.00
mm corresponde al punto de empotramiento del espigén de prueba.

4.3.1. Levantamiento topografico de lecho deformado

Se realizé un levantamiento topografico convencional con un limnimetro de
precision milimétrica. En la Figura N° 4.5 se muestra el area de estudio de
levantamiento topografico de lecho deformado que se realizé en cada prueba. El
objetivo fue registrar e identificar las configuraciones de formas de fondo, tipos

de socavacién y zona de influencia del espigdn de prueba.

Las regiones cercanas al hoyo de socavacion y regiones particulares fueron
levantadas con una densidad mayor de puntos. Las regiones alejadas y con

poca influencia fueron levantadas con una baja densidad de puntos.

El lecho original corresponde a la cota 100.00 m. Por lo que, todo punto con cota
inferior a 100 indica socavacion y todo punto con cota superior a 100 indica

sedimentacion.

En el Anexo G se presentan los Cuadros G1 a G10, los cuales contienen el valor

de las cotas topogréficas registradas en cada ensayo.
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Figura N° 4.5 Zona de influencia para levantamiento deformado. Se muestran las dimensiones en

milimetros. Fuente: Propia

4.3.2. Profundidad de socavacion total

Se monitored la evolucién temporal de la profundidad de socavacion en distintos

puntos de control (Véase Figura N° 4.6, Figura N° 4.7 y Figura N° 4.8) alrededor

del espigdén durante un periodo suficiente de tiempo que garantice el equilibrio de

socavacion. Con el vectrino a pelo de agua, se midio los tirantes de flujo en

diferentes instantes de tiempo y se le rest6 el tirante inicial.

(~300;350)

—300:250;
( ) (~150;200)

FLUJO

(~150:100)

= =<

MARGEN DERECHA

L
o]

Figura N° 4.6 Puntos de control de socavacion para ensayos con orientacién 45°. Se muestran las

dimensiones en milimetros. Fuente:

Propia
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Figura N° 4.7 Puntos de control de socavacion para ensayos con orientacién 90°. Se muestran las

dimensiones en

milimetros. Fuente: Propia
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Figura N° 4.8 Puntos de control de socavacion para ensayos con orientacién 135°. Se muestran

las dimensiones en milimetros. Fuente: Propia

En el Anexo H se presentan los Cuadros H1 a H9, los cuales contienen la

socavacion total de forma tabular registrados en cada ensayo y en cada punto

de control.
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4.3.3. Formas de fondo

Luego del paso de flujo en cada ensayo, se midieron la longitud y la altura de
algunas formas caracteristicas (Véase la Figura N° 4.9), con el propdsito de
clasificarlas dentro del marco de formulaciones usadas actualmente con mucha
frecuencia en la ingenieria (Véase Capitulo 5.2.6.2). Ademas, se identificaron
visualmente regiones representativas, con el propdsito de construir un patrén de

zonificacién tipica para este tipo de fendmeno fluvial (Véase 5.2.6.1).

Tabla N° 4.2 Dimensiones de formas de fondo tipicas. Fuente: Propia

Aguas arriba Zona central Aguas abajo

Ensayo Altura Longitud Altura Longitud Altura Longitud

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E45-30 2.1 12.0 1.9 16.0 2.0 15.1
E45-50 2.2 10.0 1.8 15.0 21 15.2
E45-70 2.1 12.8 1.8 14.8 1.9 15.0
E90-30 2.1 11.7 1.7 13.7 1.9 15.1
E90-50 25 12.9 1.9 14.9 1.8 15.3
E90-70 2.3 9.5 15 135 1.8 14.9
E135-30 1.8 11.0 1.4 16.0 1.7 12.2
E135-50 1.9 9.1 1.9 15.1 1.7 13.8
E135-70 2.0 11.0 1.8 12.0 1.9 14.3

A manera general, se consideran formas de fondo tipicas de 15 cm de longitud y
2 cm de altura.

= v o

i SRR < .. Longitud (cm) K‘ ¥ T

Figura N° 4.9 Dimensiones registradas de formas de fondo caracteristicas. Fuente: Propia
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CAPITULO V. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1. GENERALIDADES
5.1.1. Introduccién

La recopilacion de datos ha comprendido el proceso de presentacion de
variables medidas durante la etapa experimental. Se ha analizado, agrupado y

ordenado estos datos para fines de analisis.

Esta etapa se desarrolla posterior a la etapa de recopilacion de datos. Se ha
utilizado diversos softwares versatiles de ingenieria hidraulica y sobre todo el

criterio y las pautas de las buenas practicas de la ingenieria hidraulica.

En primer lugar, se describe e interpreta los resultados referentes a las variables
de lecho y de flujo, mediante mapas, graficos y tablas. Posteriormente, se
analiza la influencia del angulo de orientaciéon y grado de permeabilidad en las
variables de estudio y se desarrolla una metodologia para determinar las 6ptimas
condiciones del espigbn permeable para lograr una mejor funcionabilidad y

reducir la socavacion local.

En segundo lugar, se analizan los resultados obtenidos y se propone
formulaciones empiricas para la socavacion local y otras variables de interés a
partir del angulo de orientacion y grado de permeabilidad. Finalmente, se
comparan la exactitud de la formulacion propuesta con las formulaciones

empiricas desarrolladas en el acapite 2.6.
5.1.2. Objetivos

- Determinar la mejor configuracion angulo de orientacion y grado de
permeabilidad de un espigbn permeable que promueva la menor

socavacion local en el mejor estado funcional.

- Presentar una relacion funcional adecuada entre la socavaciéon local, el
grado de permeabilidad y el angulo de orientacion de un espigon

permeable.

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 106



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: PRESENTACION E INTERPRETACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE RESULTADOS
5.2. ANALISIS DE LECHO
5.2.1. Hoyo de socavacion

Se presenta la configuracion del hoyo de socavacion y lecho deformado en las
proximidades del espigbn para los primeros nueve ensayos y se sefala los

puntos de control definidos en el acépite 4.3.2.

En las graficas siguientes el sistema coordenado se muestra en milimetros y las
curvas de nivel estan cada 1 cm de elevaciéon. Es importante recordar que el
lecho original corresponde a la cota 100.00 m. Por lo que, todo punto con cota
inferior a 100 indica socavacion y todo punto con cota superior a 100 indica
sedimentacion.

5.2.1.1. Ensayo E45-30
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Figura N° 5.1 Topografia de hoyo de socavacién (cm) y puntos de control, ensayo E45-30. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia
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5.2.1.2. Ensayo E45-50
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Figura N° 5.2 Topografia de hoyo de socavacién (cm) y puntos de control, ensayo E45-50. Sistema
coordenado en milimetros. Fuente: Propia

5.2.1.3. Ensayo E45-70
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Figura N° 5.3 Topografia de hoyo de socavacién (cm) y puntos de control, ensayo E45-70. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia
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5.2.1.4. Ensayo E90-30
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Figura N° 5.4 Topografia de hoyo de socavacion (cm) y puntos de control, ensayo E90-30. Sistema
coordenado en milimetros. Fuente: Propia

5.2.1.5. Ensayo E90-50
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Figura N° 5.5 Topografia de hoyo de socavacion (cm) y puntos de control, ensayo E90-50. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia
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5.2.1.6.
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Figura N° 5.6 Topografia de hoyo de socavacién (cm) y puntos de control, ensayo E90-70. Sistema

5.2.1.7.
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Figura N° 5.7 Topografia de hoyo de socavacién (cm) y puntos de control, ensayo E135-30.

Sistema coordenado en milimetros. Fuente: Propia
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5.2.1.8. Ensayo E135-50
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Figura N° 5.8 Topografia de hoyo de socavacion (cm) y puntos de control, ensayo E135-50.

Sistema coordenado en milimetros. Fuente: Propia
5.2.1.9. Ensayo E135-70
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Figura N° 5.9 Topografia de hoyo de socavacion (cm) y puntos de control, ensayo E135-70.

Sistema coordenado en milimetros. Fuente: Propia
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5.2.1.10. Interpretacién

En general, se observa que el hoyo de socavacion se desarrolla y distribuye
alrededor de todo el cuerpo del espigon, esto debido al paso de flujo acelerado a
través de su cuerpo permeable, con ligera concentracién en ciertas zonas

dependiendo del caso.

Es interesante notar que la permeabilidad y el angulo de orientacion del espigdn
tienen una considerable influencia en la distribucién espacial y geometria del

hoyo de socavacién desarrollado.

Los espigones orientados hacia aguas arriba presentan una ligera tendencia a
concentrar la socavacion en la cabeza y parte media del cuerpo del espigén. Y a
medida que aumenta la permeabilidad, el hoyo se hace mas uniforme y menos
profundo en toda la longitud del espigon. Ademas, se han formado zonas de
sedimentacion tanto aguas arriba como aguas abajo, que disminuye en area y

altitud conforme se aumenta la permeabilidad.

Los espigones perpendiculares a la direccion de flujo presentan una tendencia a
concentrar la socavacion en la parte media del cuerpo del espigon. Y a medida
que aumenta la permeabilidad, el hoyo se hace mas uniforme y menos profundo
en toda la longitud del espigon. Ademéas, se han formado zonas de
sedimentacion aguas abajo del eje, que disminuye en area y altitud conforme se

aumenta la permeabilidad.

Los espigones orientados hacia aguas abajo presentan una tendencia a
concentrar la socavacion en la base o talud del espigon. Y a medida que
aumenta la permeabilidad, el hoyo se hace méas uniforme y menos profundo en
toda la longitud del espigdn. Ademas, se han formado zonas de sedimentacion
aguas abajo del eje, que disminuye en &rea y altitud conforme se aumenta la

permeabilidad.

5.2.2. Tiempo de equilibrio (t.,) y maxima socavacion total (d)

Se considera como tiempo de equilibrio a la cantidad de horas transcurridas
desde el inicio de la prueba hasta el instante donde la profundidad de

socavacion presenta una variacién menor al 5%.
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En las siguientes tablas, se presenta la evolucién temporal de cada punto de
control para los primeros nueve ensayos realizados. Las celdas de color claro
indican el instante donde se alcanzo6 el equilibrio, y la celda de color oscuro

sefala el punto de control con maxima profundidad de socavacion.

Tabla N° 5.1 Evolucién de socavacion (cm) en puntos de control. Ensayo E45-30. Fuente: Propia

Puntos de control

1 2 3 4 5 6 7
0.00 0 0 0 0 0 0 0
1.00 4.574 5.243 6.001 6.793 6.119 5.530 7.097
2.00 5.004 5.823 6.026 7.598 7.294 7.521 8.166
3.00 5.194 6.412 6.555 8.158 7.629 8.369 8.702
5.00 6.485 6.666 7.842 8.295 9.249 9.227 9.931
7.00 6.509 7.429 7.448 9.743 9.905 10.252 | 10.753
8.00 6.534 7.675 7.557 9.856 10.338 | 10.619 | 10.768
9.00 6.486 7.643 7.668 9.968 10.562 | 10.987 | 11.486
10.00 6.438 7.611 7.826 10.181 | 10.787 | 11.435 | 12.321
11.50 6.510 7.713 7.998 10.346 | 10.244 | 11.211 | 12.254
12.50 6.474 7.662 7.831 10.165 | 10.319 | 11.262 | 12.186

ds max.= | 6.534 7.713 7.998 10.346 | 10.787 | 11.435 | 12.321

T (horas)

Tabla N° 5.2 Evolucién de socavacion (cm) en puntos de control. Ensayo E45-50. Fuente: Propia

Puntos de control
1 2 3 4 5 6 7

0.00 0 0 0 0 0 0 0
0.50 2.582 2.016 2.687 3.803 1.878 1.641 2074
1.50 3.774 3.030 2.966 5.205 4.406 4.081 3.878
2.50 3.609 3.852 3.797 5.528 5.010 5.183 4615
3.50 3.840 3.740 3.994 5.768 4.990 5279 5.130
5.00 3.405 4.032 3.475 5.320 4.266 5.641 5.950
7.00 3.590 4.034 3.473 5.305 5.015 5.055 5.461
8.00 3.498 3.963 3.478 5.290 5.003 5234 5750
9.00 3.451 3.892 3.483 5.298 5.008 5.099 5.737
11.00 3.474 3.720 3.481 5.400 5.005 5.167 5.625
ds max.= | 3.840 4.034 3.994 5.768 5.015 5.641 5.950

T (horas)
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Tabla N° 5.3 Evolucién de socavacion (cm) en puntos de control. Ensayo E45-70. Fuente: Propia

Puntos de control
T (horas)
1 2 3 4 5 6 7
0.00 0 0 0 0 0 0 0
0.50 0.850 0.460 1.455 0.531 1.427 1.209 0.555
1.50 1.122 1.100 1.784 1.515 1.585 1.550 1.250
2.50 1.147 1.443 1.838 1.542 1.455 1.874 1.500
5.50 1.161 1.471 1.947 2.047 1.764 2.45 2.056
6.50 1.343 1.809 1.957 2.293 1.735 2.195 2.539
7.50 1.702 1.761 1.969 2.188 2.380 2.183 2.438
9.00 1.779 1.713 1.988 2.202 2.427 2.165 2.414
10.00 1.779 1.749 1.962 2.182 2.451 2.170 2.493
11.00 1.737 1.785 2.008 2.199 2.474 2.235 2.572
ds max.= | 1.779 1.809 2.008 2.293 2.474 2.45 2.572

Tabla N° 5.4 Evolucién de socavacidn (cm) en puntos de control. Ensayo E90-30.

Fuente: Propia

Puntos de control
T (horas)
1 2 3 4 5 6 7
0.00 0 0 0 0 0 0 0
0.50 5.519 5.431 4,402 6.026 5.620 6.119 6.130
1.00 6.145 6.022 5.268 7.308 6.033 7.605 7.557
1.50 5.926 5.439 4.862 7.651 6.236 7.512 7.807
2.50 6.668 7.218 6.354 7.574 7.216 7.582 8.233
4.00 7.822 7.525 6.857 7.518 7.640 7.581 8.478
5.00 9.008 9.051 8.183 8.305 8.159 8.143 8.784
6.00 8.324 8.897 7.675 8.520 8.390 8.234 8.684
7.00 8.184 8.743 8.489 9.028 7.735 8.397 9.460
8.00 8.057 9.074 8.592 9.080 7.931 8.337 9.362
9.00 8.022 9.404 9.447 9.090 7.524 8.268 9.931
10.00 7.987 9.242 9.075 9.094 7.894 9.207 10.032
11.00 7.818 9.080 9.261 9.099 7.791 9.210 10.217
12.00 7.649 9.161 9.168 9.096 7.843 9.209 10.119
ds max.= | 9.008 9.404 9.447 9.099 8.390 9.210 10.217
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Tabla N° 5.5 Evolucién de socavacion (cm) en puntos de control. Ensayo E90-50. Fuente: Propia

Puntos de control
T (horas)
1 2 3 4 5 6 7
0.00 0 0 0 0 0 0 0
1.00 1.269 1.525 2.017 0.904 1.575 2.145 1.600
2.00 1.413 1.710 2174 2.166 2.280 2.532 1.928
3.00 1.955 2124 2.705 2.506 2.383 274 2.416
4.00 2.298 2.538 2.653 2.699 2.567 2.839 2.338
5.00 2.338 2.586 2.475 2.386 2195 2.855 2.756
6.00 2.183 2.641 2.858 2.491 2.186 2.694 2.925
7.00 2.284 2.896 2.897 2.492 2.279 2.757 3.094
8.00 2.210 2.822 2.834 2.497 2.283 2.661 3.154
9.00 2.208 2.841 2.895 2.468 2.377 2.614 3.019
11.00 2.206 2.859 2.856 2.498 2.410 271 3.164
ds max.= | 2338 2.896 2.897 2.699 2.567 2.855 3.164

Tabla N° 5.6 Evolucién de socavacion (cm) en puntos de control. Ensayo E90-70. Fuente: Propia

Puntos de control
T (horas)
1 2 3 4 5 6 7
0.00 0 0 0 0 0 0 0
1.50 1.033 1.077 0.417 1.257 0.954 0.992 0.505
2.50 1.231 1.242 1.448 1.461 1.288 1.615 0.571
3.50 1.619 1.237 1.646 1.756 1.393 1.295 1.950
5.00 1.399 2.214 1.844 1.558 2.067 1.712 1.717
6.00 1.306 1.953 1.946 1.716 1.906 1.391 2.066
7.00 1.349 1.849 2171 1.625 2.011 1.612 2.416
8.00 1.393 1.853 2.195 1.665 1.975 1.645 2.378
9.00 1.363 1.898 2.219 1.617 2.067 1.625 2.399
10.00 1.399 1.919 2.263 1.604 1.909 1.642 2.321
11.00 1.352 1.868 2.164 1.616 1.902 1.659 2.416
ds max.= | 1.619 2.214 2.263 1.756 2.067 1.712 2116
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Tabla N° 5.7 Evolucién de socavacién (cm) en puntos de control. Ensayo E135-30. Fuente: Propia

Puntos de control
T (horas)
6 5 4 3 2 1
0.00 0 0 0 0 0 0
1.00 6.023 5.978 5.182 3.955 3.273 1.906
2.00 6.631 5.875 5.114 4.393 4.055 2.539
3.00 6.515 6.091 6.273 4.351 4.771 2.780
4.00 7.172 6.021 5.751 4.304 4.364 2.980
5.50 7.294 6.361 6.249 5.596 5.070 2.775
6.50 7.576 7.055 6.954 5.584 4.872 2.733
7.50 7.975 6.958 6.615 5.425 4.718 2.806
9.50 7.985 7.066 6.698 5.333 4.827 2.908
10.50 8.057 6.862 6.956 5.094 4.620 3.010
12.00 7.871 6.702 6.701 5.150 4.700 2.980
ds max.= | 8.057 7.066 6.956 5.596 5.070 3.010

Tabla N° 5.8 Evolucién de socavacion (cm) en puntos de control. Ensayo E135-50. Fuente: Propia

Puntos de control
T (horas)
6 5 4 3 2 1
0.00 0 0 0 0 0 0
1.00 1.525 1.469 1.909 1.258 1.492 0.702
2.00 2.135 1.516 2.109 1.197 1.597 0.807
3.00 2.382 1.431 1.883 1.299 1.450 0.746
4.00 2.045 1.577 1.829 1.208 1.535 0.820
5.50 2.212 1.696 1.626 1.457 1.553 0.726
6.50 2.168 1.780 1.685 1.507 1.537 0.745
8.00 2131 1.848 1.763 1.495 1.522 0.764
9.00 2.182 1.916 1.699 1.490 1.492 0.750
10.00 2.167 1.882 1.681 1.533 1.492 0.777
ds max.= | 2.382 1.916 2.109 1.533 1.597 0.820
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Tabla N° 5.9 Evolucién de socavacién (cm) en puntos de control. Ensayo E135-70. Fuente: Propia

Puntos de control

6 5 4 3 2 1
0.00 0 0 0 0 0 0
0.50 1.109 1.905 0.440 1.321 0.498 0.136
1.50 1.010 1.913 0.758 1.269 0.712 0.295
2.50 1.419 1.749 0.483 1.011 0.952 0.498
4.50 2.276 1.684 1.418 0.951 1.519 0.693
6.00 2.236 1.907 1.768 1.381 1.526 0.698
7.00 2.196 1.896 1.766 1.411 1.533 0.731
8.00 2.184 1.908 1.853 1.470 1.506 0.758
9.00 2173 1.909 1.779 1.474 1.439 0.794
10.50 2.197 1.911 1.786 1.446 1.486 0.764

ds max.= | 2.276 1.913 1.853 1.474 1.533 0.794

T (horas)

De las tablas presentadas previamente se ha rescatado los puntos de control
con maximo tiempo de equilibrio y con maxima socavacion desarrollada. A estos

puntos se le denomina puntos de control principales.

A continuacioén, se muestra graficamente la evolucién temporal de la socavacion
total en los puntos de control principales. Los puntos rojos indican el instante

donde se alcanza el equilibrio.
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Figura N° 5.10 Evolucion temporal (t) de socavacion total (d) para diferentes grados de

permeabilidad (R), Espigdn a 45°. Fuente: Propia
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Figura N° 5.11 Evolucion temporal (t) de socavacion total (d) para diferentes grados de
permeabilidad (R), Espigdn a 90°. Fuente: Propia
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Figura N° 5.12 Evolucion temporal (t) de socavacion total (d) para diferentes grados de

permeabilidad (R), Espigon a 135°. Fuente: Propia

Finalmente, se presentan los principales resultados obtenidos respecto al tiempo

de equilibrio y maxima profundidad de socavacién en la Tabla N° 5.10 y la Figura

N° 5.13.
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Tabla N° 5.10 Tiempo de equilibrio y socavacién en puntos de control principales. Fuente: Propia

Punto de
Ensayo teq (horas) control d; (cm)
E45-30 10.0 7 12.32
E45-50 8.0 7 5.95
E45-70 6.5 7 2.57
E90-30 9.0 7 10.22
E90-50 7.0 7 3.16
E90-70 6.0 7 2.42
E135-30 7.5 6 8.06
E135-50 5.5 6 2.38
E135-70 4.5 6 2.28
160.0
140.0
120.0
100.0
. 80.0
a(®)
60.0
40.0 --0--- R=30%
—o— R=50%
200 | _ A~ R=70%
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
tq (horas)

Figura N° 5.13 Variacion del tiempo de equilibrio (t.4) con el angulo de orientacion () y grado de

permeabilidad (R). Fuente: Propia

En lineas generales, se puede rescatar:

- En todos los casos, el punto de control donde ocurre la maxima
profundidad de socavacion es el punto que demanda mayor tiempo para

el equilibrio.

- En todos los casos, la maxima profundidad de socavacion se desarrolla
en el punto de control correspondiente a la zona de punta del espigdn

permeable.

- En cada punto de control, la socavacion es acelerada en las primeras
horas de desarrollo, y desacelera conforme se va estabilizando el cauce

fluvial.
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- Se han obtenido evoluciones temporales tipicas de la socavacion, donde
claramente se puede diferenciar las etapas de inicio, desarrollo y

equilibrio.

- En general, una mayor profundidad de socavacion demanda un mayor

tiempo de equilibrio, y viceversa.

- Bajo un mismo &ngulo de orientacion, la méaxima profundidad de
socavacion y tiempo de equilibrio disminuyen con el aumento de la
permeabilidad. Esto debido a que la parte permeable del cuerpo del
espigén permite el paso de una parte del flujo, disminuyendo los
esfuerzos de corte alrededor del espigén.

- Bajo un mismo grado de permeabilidad, la méaxima profundidad de
socavacion y el tiempo de equilibrio disminuyen con el aumento del
angulo de orientacién. Esto debido a que cuanto mayor es la obstruccion
del espigdn al flujo, mayor duracion demanda el proceso de equilibrio

fluvial.

5.2.3. Socavacion general (d,)

De acuerdo con el acapite 3.5.2, el ensayo 10 tiene la finalidad de estimar la
socavacion general. La Figura N° 5.14 presenta la topografica del lecho
deformado luego del paso de flujo sin estructura y se sefialan las secciones
transversales que pasan por los puntos de control principales. Es importante
recordar que el lecho original corresponde a la cota 100.00 m. Por lo que, todo
punto con cota inferior a 100 indica socavacion y todo punto con cota superior a

100 indica sedimentacion.

La socavacién general promedio en una seccion transversal que pasa por los
puntos de control principales se muestra en las Figura N° 5.15, Figura N° 5.16 y
Figura N° 5.17.

Tabla N° 5.11 Socavacion General promedio (cm) en puntos de control principal. Fuente: Propia

Ensayo | E45-30 | E45-50 | E45-70 | E90-30 | E90-50 | E90-70 | E135-30 | E135-50 | E135-70

dg (cm) | 0.469 0.469 0.469 0.539 0.539 0.539 0.797 0.797 0.797
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Figura N° 5.14 Topografia de lecho deformado (cm) por socavacion general. Sistema coordenado

en milimetros. Fuente: Propia
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Figura N° 5.16 Socavacion general en Seccién 2. Fuente: Propia
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Figura N° 5.17 Socavacion general en Seccidn 3. Fuente: Propia
5.2.4. Socavacion por contraccion (d,)

La socavacion por contraccion se ha determinado en las secciones de maxima
contraccién de flujo de los ensayos con estructura y que coinciden con las
secciones sefialadas en la Figura N° 5.14. En estas secciones se ha obtenido
una socavaciéon transversal adicional a la socavacion general, tal como se
muestra en la Figura N° 5.18. Se deduce que este adicional es la conocida

socavacion por contraccion.

Por lo tanto, la socavacion por contraccién ha sido calculada por la diferencia de
niveles entre la socavacion total en los ensayos con estructura y la socavacion

general del ensayo sin estructura.
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Figura N° 5.18 Deduccion de socavacion por contraccion. Fuente: Propia
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Al igual que la socavacién general, la socavacién por contraccién también
presenta ligera variabilidad, por lo que por razones practicas se ha trabajado con

el valor promedio.

Por lo expuesto lineas arriba, se calcula la socavacion por contraccién promedio

para cada ensayo en su punto de control principal.

Tabla N° 5.12 Socavacion por contraccién (cm) en puntos de control principal. Fuente: Propia

Ensayo Soc. Total d; Soc. General d, Soc. Contraccion d.
(cm) (cm) (cm)
E45-30 1.000 0.469 0.531
E45-50 1.136 0.469 0.667
E45-70 1.195 0.469 0.726
E90-30 1.058 0.539 0.519
E90-50 1.061 0.539 0.522
E90-70 1.038 0.539 0.499
E135-30 1.000 0.797 0.203
E135-50 1.074 0.797 0.277
E135-70 1.091 0.797 0.294

Se presenta graficamente los resultados finales de socavacion general y

socavacioén por contracciéon para cada ensayo.
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Figura N° 5.19 Deduccién de socavacion por contraccion. Fuente: Propia

Se puede apreciar que la socavacion general presenta una tendencia

ligeramente creciente, mientras que la socavacion por contraccion presenta una
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tendencia ligeramente decreciente. Sin embargo, la suma de ambos presenta

una tendencia constante.
5.2.5. Socavacion local (dy)

Finalmente, la socavacion local en los puntos de control se determina restando a
la socavacion total (Tabla N° 5.10), la socavacion general (Tabla N° 5.11) y la
socavacion por contraccion (Tabla N° 5.12).

Tabla N° 5.13 Socavacion Local (cm) en puntos de control principal. Fuente: Propia

oo | maiont | G| Comasaen | Soeawacon Lo
(cm) (cm) (cm)
E45-30 12.320 0.469 0.531 11.320
E45-50 5.950 0.469 0.667 4.814
E45-70 2.570 0.469 0.726 1.375
E90-30 10.220 0.539 0.519 9.162
E90-50 3.160 0.539 0.522 2.099
E90-70 2.420 0.539 0.499 1.382
E135-30 8.060 0.797 0.203 7.060
E135-50 2.380 0.797 0.277 1.306
E135-70 2.280 0.797 0.294 1.189

Notese que el espesor de la capa de lecho que fue removida después de cada
ensayo (40 cm) es mayor a la maxima profundidad de socavacion en todos los

ensayos.
5.2.6. Clasificacién de formas de fondo
5.2.6.1. Observaciones experimentales

El transporte de sedimentos provoca que el lecho fluvial adquiera ciertas formas
de fondo durante el paso de flujo. De acuerdo con el acapite 4.3.3, se midieron
algunas formas caracteristicas y se registraron dimensiones tipicas de 2 cm

aproximadamente de altura A y 15 cm aproximadamente de longitud A.

En la Figura N° 5.20 se muestra una forma de fondo tipica y la medicion de sus
dimensiones principales.
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Figura N° 5.20 Dimensiones de forma de fondo tipica. Fuente: Propia

5.2.6.2. Clasificacion teérica

A partir de las caracteristicas hidraulicas del flujo y la granulometria del lecho se
ha utilizado formulaciones experimentales para clasificar las formas de fondo

observadas. Los datos utilizados han sido extraidos de la Tabla N° 3.3.

Segun Liu (1957), la forma de fondo corresponde a rizos.

|74 :0.0134 m/s Velocidad de corte del flujo

w :0.0288 m/s Velocidad de caida del sedimento

v : 0.00000102 m3/s Viscosidad cinematica del fluido

d :0.23 mm Diametro medio del material de lecho
V./w :0.464 NUmero de movilidad

V..d/v : 3.014 indice de inestabilidad

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 125



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: PRESENTACION E INTERPRETACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE RESULTADOS
10% .
|
V. | | ==
W 1 ‘
| |
107 =l=—I=
g = ]
[}
2 ===t
3 \
s S | |
@
©
S 100 || e —e
o
£
3 =
=
10°
oo— =1
<&
SHIELDS — | e
1 ’_"7' x 1 1 » ‘00‘ Q;Q‘ 1
19 Tt F1Ho— — -
10~ 10° 10 102 10 104 g 10°
Indice de Inestabilidad ——
v

Figura N° 5.21 Clasificacion de formas de fondo segun Liu. Fuente: Liu (1957)

Segun Vide (2003), la forma de fondo corresponde a rizos.
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Figura N° 5.22 Clasificacién de formas de fondo segun Vide. Fuente: Vide (2003)

Finalmente, la forma de fondo tipica observada y medida se puede clasificar

como Rizos segun las formulaciones experimentales descritas.
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5.2.7. Zonificacion fluvial

Debido a la presencia y caracteristicas de la estructura del espigén, los rizos del
lecho fluvial sufren alteraciones de contraccion y expansién, que, sumado al
proceso de socavacion y sedimentacion, resulta una zonificacion fluvial tipica en

todos los ensayos realizados, y que se ha esquematizado en la Figura N° 5.23.
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Figura N° 5.23 Zonificacion fluvial tipica en ensayos. Sistema coordenado en centimetros. Fuente:

Propia

5.2.7.1. Zona A: Hoyo de socavacion

Esta zona comprende el hoyo de socavacion alrededor del espigbn permeable.
Generalmente se presenta un hoyo alargado en forma de “L” con una desviacion
en direccién aguas abajo. Su seccion transversal es en “V” con talud 1H: 1V. La
profundidad y extensién de esta zona varia de acuerdo con las caracteristicas
del espigén de prueba. En la Figura N° 5.24 se muestra una fotografia tipica de

esta zona.
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Figura N° 5.24 Fotografia tipica de zona A “hoyo de socavacion”. Fuente: Propia
5.2.7.2. Zona B: Sedimentacion

Esta zona comprende la region de sedimentacion proveniente del transporte de
sedimentos desde la zona A. Se presenta justo aguas abajo del espigon y
adyacente a la zona de socavacion. Tiene una forma de loma y su extension
varia de acuerdo con las caracteristicas del espigon de prueba. En la Figura N°

5.25 se muestra una fotografia tipica de esta zona.

Figura N° 5.25 Fotografia tipica de zona B “sedimentacion”. Fuente: Propia

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 128



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: PRESENTACION E INTERPRETACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE RESULTADOS

5.2.7.3. Zona C: Fondo Plano

Esta zona comprende una regién caracterizada por presentar un lecho bastante
plano y de forma muy alargada justo inmediatamente aguas abajo de la zona B.
Su ancho disminuye en la direccion de flujo y esta limitado por el punto de
reencuentro de la zona de estela de flujo. En la Figura N° 5.26 se muestra una

fotografia tipica de esta zona.

Figura N° 5.26 Fotografia tipica de zona C “fondo plano”. Fuente: Propia

5.2.7.4. Zona D: Reconformacioén

Esta zona comprende la transicion entre la alteracion del lecho por la presencia
de la estructura y la alteracion del lecho sin estructura. Esta caracterizada por
presentar desde rizos contraidos, de 2 cm de altura y 10 cm de longitud, en su
parte estrecha, hasta rizos expandidos en su parte final, de 2 cm de altura 'y 15
cm de longitud. Se presenta en todos los ensayos, pero su notoriedad varia de
acuerdo con las caracteristicas del espigén de prueba. En la Figura N° 5.27 se

muestra una fotografia tipica de esta zona.
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Figura N° 5.27 Fotografia tipica de zona D “reconformacion”. Fuente: Propia

5.2.7.5. Zona E: Desviacion

Esta zona comprende la regiébn més alterada del lecho fluvial producto del paso
de del flujo desviado desde la cabeza del espigdn. Tiene una forma alargada y
se extiende desde la cabeza del espigobn hasta la orilla opuesta. Esta
caracterizada por presentar formas de rizos muy expandidos, de 1.5 cm de altura
y 16 cm de longitud, que van creciendo ligeramente en direccion del flujo
desviado. En la Figura N° 5.28 se muestra una fotografia tipica de esta zona.

Figura N° 5.28 Fotografia tipica de zona E “desviacion”. Fuente: Propia

5.2.7.6. Zona F: Contraccioén

Esta zona comprende la region alterada aguas arriba del espigdn y es producto
de la contraccion de flujo. Se caracteriza por presentar rizos cuya longitud
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disminuye en direccion de la contraccion de flujo y su altura se mantiene casi
constante, dando un efecto de compresion. En la Figura N° 5.29 se muestra una

fotografia tipica de esta zona.

Figura N° 5.29 Fotografia tipica de zona F “contraccion”. Fuente: Propia

5.3. ANALISIS DE FLUJO
5.3.1. Distribucion de velocidades medias

Para los primeros 9 ensayos realizados, se ha elaborado mapas de distribucién
de velocidades medias procesadas en cada punto de medicion, en base a la
data presentada en el Anexo F. Esta herramienta ayuda a identificar patrones
caracteristicos del flujo al variar la orientacion y permeabilidad del espigbn de
prueba.

5.3.1.1. Ensayo E45-30

Este ensayo corresponde al espigon orientado 45° y con 30% de permeabilidad.
Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucion de velocidad que se
muestra en la Figura N° 5.30.
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Figura N° 5.30 Mapa de distribucion de velocidad media (mm/s), ensayo E45-30. Sistema
coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.30, la distribucién de velocidad producida
alrededor del espigbn permeable indica una fuerte obstaculizacion del flujo. Se
aprecia claramente una region retardada de flujo aguas arriba del espigon, una
region acelerada en la seccion libre contraida y una gran region de turbulencia
aguas abajo del espigon. Los vectores de velocidad sugieren que, por la punta
del espigodn, el flujo se desvia y tiende a bordear la region de turbulencia hasta
chocar con el talud derecho del canal, en un punto de reencuentro situado

aproximadamente 2.45 m aguas abajo del espigon de prueba.

Por el cuerpo del espigon pasa un caudal de 0.0195 m3/s (Véase la Tabla N°
5.15) a una velocidad promedio de 160.62 mm/s, una velocidad méxima de
230.43 mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 104.33 mm/s cerca al
talud derecho. Es decir, un alto gradiente de velocidad, cuantificado por una
desviacion estandar de 49.96 mm/s.

Por la seccion contraida del canal se registra una velocidad promedio de 309.47
mm/s, una velocidad maxima de 351.27 mm/s en la parte central, y una
velocidad minima de 285.53 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha
calculado una desviacion estandar de 20.63 mm/s.
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5.3.1.2. Ensayo E45-50

Este ensayo corresponde al espigén orientado 45° y con 50% de permeabilidad.
Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucion de velocidad que se

muestra en la Figura N° 5.31.
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Figura N° 5.31 Mapa de distribucion de velocidad media (mm/s), ensayo E45-50. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.31, la distribucién de velocidad producida
alrededor del espigbn permeable sefiala una moderada obstaculizacién del flujo.
Se aprecia, en menor intensidad que en el caso anterior, una regién retardada
de flujo aguas arriba del espigén, una region acelerada en la seccion libre
contraida y una region de turbulencia aguas abajo del espigén. Los vectores de
velocidad sugieren que, por la punta del espigén, el flujo se desvia suavemente y
tiende a bordear la regiéon de turbulencia hasta chocar con el talud derecho del
canal, en un punto de reencuentro situado aproximadamente 1.65 m aguas
abajo del espigon de prueba.

Por el cuerpo del espigon pasa un caudal de 0.0241 m3/s (Véase la Tabla N°
5.15) a una velocidad promedio de 226.48 mm/s, una velocidad méaxima de
302.91 mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 145.37 mm/s cerca al
talud derecho. Es decir, un moderado gradiente de velocidad, cuantificado por
una desviacion estandar moderada de 53.81 mm/s.
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Por la seccién contraida del canal se registra una velocidad promedio de 316.21
mm/s, una velocidad maxima de 353.25 mm/s en la parte central, y una
velocidad minima de 258.94 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha
calculado una desviacion estandar de 21.77 mm/s.

5.3.1.3. Ensayo E45-70

Este ensayo corresponde al espigén orientado 45° y con 70% de permeabilidad.
Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucion de velocidad que se
muestra en la Figura N° 5.32.
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Figura N° 5.32 Mapa de distribucion de velocidad media (mm/s), ensayo E45-70. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.32, la distribucién de velocidad producida
alrededor del espigbn permeable sefala una obstaculizaciéon de flujo casi nula.
Se aprecia, con una baja intensidad, una regién acelerada en la seccion libre
contraida, y las regiones de retardo y turbulencia son casi imperceptibles. Los
vectores de velocidad sugieren que, al pasar por el espigon, el flujo se desvia
muy suavemente y tiende a chocar con el talud derecho del canal rapidamente,
en un punto de reencuentro situado aproximadamente 0.6 m aguas abajo del
espigon.

Por el cuerpo del espigon pasa un caudal de 0.0278 m3/s (Véase la Tabla N°
5.15) a una velocidad promedio de 227.82 mm/s, una velocidad maxima de
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277.54 mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 157.99 mm/s cerca al
talud derecho. Es decir, un bajo gradiente de velocidad, cuantificado por una

desviacion estandar de 39.31 mm/s.

Por la seccién contraida del canal se registra una velocidad promedio de 290.10
mm/s, una velocidad méaxima de 305.29 mm/s en la parte central, y una
velocidad minima de 254.10 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha

calculado una desviacion estandar de 13.43 mm/s.
5.3.1.4. Ensayo E90-30

Este ensayo corresponde al espigon orientado 90° y con 30% de permeabilidad.
Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucién de velocidad que se
muestra en la Figura N° 5.33.
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Figura N° 5.33 Mapa de distribucion de velocidad media (mm/s), ensayo E90-30. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.33, la distribucion de velocidad producida
alrededor del espigbn permeable indica una fuerte obstaculizacion del flujo. Se
aprecia una region retardada de flujo aguas arriba del espigon, una region
acelerada en la seccion libre contraida y una region de turbulencia aguas abajo
del espigon. Los vectores de velocidad sugieren que, por la punta del espigén, el

flujo se desvia y tiende a bordear la regién de turbulencia hasta chocar con el
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talud derecho del canal, en un punto de reencuentro situado aproximadamente

3.9 m aguas abajo del espigon de prueba.

Por el cuerpo del espigén pasa un caudal de 0.0087 m3/s (Véase la Tabla N°
5.15) a una velocidad promedio de 162.7 mm/s, una velocidad maxima de 266
mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 47.12 mm/s cerca al talud
derecho. Es decir, un alto gradiente de velocidad, cuantificado por una

desviacion estandar de 74.6 mm/s.

Por la seccion contraida del canal se registré una velocidad promedio de 283.2
mm/s, una velocidad méaxima de 313.8 mm/s en la parte central, y una velocidad
minima de 254.6 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha calculado

una desviaciéon estandar de 16.4 mm/s.
5.3.1.5. Ensayo E90-50

Este ensayo corresponde al espigon orientado 90° y con 50% de permeabilidad.
Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucién de velocidad que se
muestra en la Figura N° 5.34.
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Figura N° 5.34 Mapa de distribucion de velocidad media (mm/s), ensayo E90-50. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.34, la distribucién de velocidad producida

alrededor del espigbn permeable sefiala una moderada obstaculizacién del flujo.
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Se aprecia, en menor intensidad que en el caso anterior, una region retardada
de flujo aguas arriba del espigbén, una region acelerada en la seccion libre
contraida y una regién de turbulencia aguas abajo del espigdn. Los vectores de
velocidad sugieren que, por la punta del espigdn, el flujo se desvia suavemente y
tiende a bordear la regiéon de turbulencia hasta chocar con el talud derecho del
canal, en un punto de reencuentro situado aproximadamente 1.65 m aguas

abajo del espigdn de prueba.

Por el cuerpo del espigbn pasa un caudal de 0.0128 m3/s (Véase la Tabla N°
5.15) a una velocidad promedio de 187.35 mm/s, una velocidad méxima de
269.72 mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 57.03 mm/s cerca al
talud derecho. Es decir, un moderado gradiente de velocidad, cuantificado por
una desviacion estdndar moderada de 75.18 mm/s.

Por la seccién contraida del canal se registré una velocidad promedio de 289.24
mm/s, una velocidad maxima de 320.47 mm/s en la parte central, y una
velocidad minima de 263.51 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha

calculado una desviacion estandar de 14.95 mm/s.
5.3.1.6. Ensayo E90-70

Este ensayo corresponde al espigén orientado 90° y con 70% de permeabilidad.
Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucién de velocidad que se

muestra en la Figura N° 5.35.
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Figura N° 5.35 Mapa de distribucion de velocidad media (mm/s), ensayo E90-70. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.35, la distribucién de velocidad producida
alrededor del espigbn permeable sefala una obstaculizaciéon de flujo casi nula.
Se aprecia, con una baja intensidad, una regién acelerada en la seccion libre
contraida, y las regiones de retardo y turbulencia son casi imperceptibles. Los
vectores de velocidad sugieren que no hay desvio significativo de flujo al pasar
por el cuerpo de espigon, y el punto de reencuentro del flujo con el talud derecho
del canal se encuentra situado aproximadamente a 0.7 m aguas abajo del

espigon de prueba.

Por el cuerpo del espigon pasa un caudal de 0.0169 m3/s (Véase la Tabla N°
5.15) a una velocidad promedio de 211.87 mm/s, una velocidad méxima de
290.14 mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 70.25 mm/s cerca al
talud derecho. Es decir, un bajo gradiente de velocidad, cuantificado por una
desviacion estandar de 78.89 mm/s.

Por la seccion contraida del canal se registré una velocidad promedio de 310.62
mm/s, una velocidad méaxima de 345.24 mm/s en la parte central, y una
velocidad minima de 279.48 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha
calculado una desviacion estandar de 19.14 mm/s.
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5.3.1.7. Ensayo E135-30

Este ensayo corresponde al espigbn orientado 135° y con 30% de
permeabilidad. Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucion de
velocidad que se muestra en la Figura N° 5.36.
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Figura N° 5.36 Mapa de distribucion de velocidad media (mm/s), ensayo E135-30. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.36, la distribucién de velocidad producida
alrededor del espigbn permeable indica una fuerte obstaculizacion del flujo. Se
aprecia una region pequefia de flujo retardado aguas arriba del espigén, una
region acelerada en la seccion libre contraida y una gran region de turbulencia
aguas abajo del espigbn. Los vectores de velocidad sugieren que, por la punta
del espigodn, el flujo se desvia y tiende a bordear la region de turbulencia hasta
chocar con el talud derecho del canal, en un punto de reencuentro situado
aproximadamente 3.15 m aguas abajo del espigbén de prueba.

Por el cuerpo del espigon pasa un caudal de 0.027 m3/s (Véase la Tabla N° 5.15)
a una velocidad promedio de 159.32 mm/s, una velocidad maxima de 179.89
mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 125.28 mm/s cerca al talud
derecho. Es decir, un bajo gradiente de velocidad, cuantificado por una
desviacion estandar de 19.02 mm/s.

Por la seccion contraida del canal se registré una velocidad promedio de 302.68
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mm/s, una velocidad maxima de 338.97 mm/s en la parte central, y una
velocidad minima de 177.38 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha

calculado una desviacion estandar de 40.19 mm/s.

5.3.1.8. Ensayo E135-50

de
permeabilidad. Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucion de

Este ensayo corresponde al espigbn orientado 135° y con 50%

velocidad que se muestra en la Figura N° 5.37.
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Figura N° 5.37 Mapa de distribucion de velocidad media (mm/s), ensayo E135-50. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.37, la distribucién de velocidad producida
alrededor del espigbn permeable sefiala una moderada obstaculizacién del flujo.
Se aprecia una region minima de flujo retardado aguas arriba del espigén, una
region acelerada en la seccion libre contraida y una region de turbulencia aguas
abajo del espigon. Los vectores de velocidad sugieren que, por la punta del
espigon, el flujo se desvia suavemente y tiende a bordear la region de
turbulencia hasta chocar con el talud derecho del canal, en un punto de
reencuentro situado aproximadamente 1.9 m aguas abajo del espigbn de
prueba.

Por el cuerpo del espigon pasa un caudal de 0.0281 m3/s (Véase la Tabla N°
5.15) a una velocidad promedio de 216.12 mm/s, una velocidad maxima de
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252.97 mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 175.67 mm/s cerca al
talud derecho. Es decir, un moderado gradiente de velocidad, cuantificado por

una desviacion estandar moderada de 25.16 mm/s.

Por la seccién contraida del canal se registr6 una velocidad promedio de 296.63
mm/s, una velocidad maxima de 335.29 mm/s en la parte central, y una
velocidad minima de 221.65 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha

calculado una desviacion estandar de 25.88 mm/s.
5.3.1.9. Ensayo E135-70

Este ensayo corresponde al espigbn orientado 135° y con 70% de
permeabilidad. Bajo estas condiciones, el flujo adopta una distribucion de
velocidad que se muestra en la Figura N° 5.38.
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Figura N° 5.38 Mapa de distribucién de velocidad media (mm/s), ensayo E135-70. Sistema

coordenado en milimetros. Fuente: Propia

De acuerdo con la Figura N° 5.38, la distribuciéon de velocidad producida
alrededor del espigon permeable sefiala una minima obstaculizacion de flujo. Se
aprecia una region casi imperceptible de flujo retardado aguas arriba del
espigén, una region acelerada en la seccion libre contraida, y una region
pequefia de turbulencia aguas abajo del espigén. Los vectores de velocidad
sugieren que no hay desvio significativo de flujo al pasar por el cuerpo de

espigoén, por lo que el punto de reencuentro del flujo con el talud derecho del
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canal se da aproximadamente a 1.35 m aguas abajo del espigdn de prueba.

Por el cuerpo del espigén pasa un caudal de 0.0297 m3/s (Véase la Tabla N°
5.15) a una velocidad promedio de 227.97 mm/s, una velocidad méaxima de
260.99 mm/s cerca a la punta, y una velocidad minima de 163.15 mm/s cerca al
talud derecho. Es decir, un bajo gradiente de velocidad, cuantificado por una

desviacion estandar de 34.44 mm/s.

Por la seccién contraida del canal se registré una velocidad promedio de 288.99
mm/s, una velocidad maxima de 311.71 mm/s en la parte central, y una
velocidad minima de 259.34 mm/s cerca al talud izquierdo. Para esta zona se ha
calculado una desviacion estandar de 14.28 mm/s.

5.3.2. Velocidad de paso y velocidad contraida

Para los ensayos con estructura, se ha calculado la velocidad promedio que
atraviesa el cuerpo del espigon de prueba (denominado Velocidad de paso) y la
velocidad promedio en la seccién contraida (denominado Velocidad contraida),

en base a la distribucion de velocidades detallada en el Anexo F.

Tabla N° 5.14 Velocidades de paso y de contraccion. Fuente: Propia

o | e | Voo
E45-30 160.62 309.47
E45-50 226.48 316.21
E45-70 227.82 290.10
E90-30 162.70 283.20
E90-50 187.35 289.24
E90-70 211.87 310.62
E135-30 159.32 302.68
E135-50 216.12 296.63
E135-70 227.97 288.99

La Tabla N° 5.14 sefiala que la velocidad de paso maxima calculada es de
227.97 mm/s, en el ensayo E135-70; mientras que la velocidad de paso minima

calculada es de 159.32 mm/s, en el ensayo E135-30.
5.3.3. Caudal de paso por el espigon

Para los ensayos con estructura, se ha estimado el caudal que atraviesa el

cuerpo del espigbn de prueba (denominado Caudal de paso), en base a la
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distribucion de velocidades detallada en el Anexo F y a la ecuacion de

continuidad siguiente:

Qpaso = Qtotal — Qcontraido (29)

El caudal contraido es definido como el caudal que pasa por el ancho contraido

del canal y se calcula por la sumatoria de caudales en franjas.

Qcontraido = Zzn=1 ViniAx;y; (30)
Donde:
Qpaso : Caudal de paso por el espigén, m3/s.
Qtotal : Caudal total, 0.089 m?3/s.
Qcontraido : Caudal que pasa por el ancho contraido del canal, m3/s.
Vini : Velocidad media en la franja i, m/s.
Ax; : Ancho de la franja i, m.
Vi : Tirante medio de la franja i, m.

Tabla N° 5.15 Caudal de paso por el espigon de prueba. Fuente: Propia

ensayo | o | Qemgao | Qe | Qoo
E45-30 0.089 0.071 0.018 20.561
E45-50 0.089 0.066 0.023 25.398
E45-70 0.089 0.063 0.026 29.229
E90-30 0.089 0.081 0.008 9.154
E90-50 0.089 0.077 0.012 13.477
E90-70 0.089 0.073 0.016 17.789
E135-30 0.089 0.064 0.025 28.451
E135-50 0.089 0.063 0.026 29.569
E135-70 0.089 0.061 0.028 31.242

La Tabla N° 5.15 sefiala que el caudal de paso maximo calculado es de 0.0278
m3/s, en el ensayo E135-70; mientras que el caudal de paso minimo calculado es
de 0.0081 m?3/s, en el ensayo E90-30.
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5.4. VARIABLES DE ESTUDIO
5.4.1. Generalidades

Las variables que han sido objeto de medicién en cada ensayo experimental de

esta investigaciobn y que se han descrito en los acapites 5.2 y 5.3 son las

siguientes:
Tabla N° 5.16 Variables de estudio. Fuente: Propia
Simbolo Variable U(r;dla;d Descripcion
d Profundidad de socavacion m Profundidad de socavacion local en cada
s local punto de control principal
Tirante de fluio normal m Tirante de flujo medio en condiciones
In I normales
v, Velocidad de paso m/s VeIoud_ao! media que atraviesa el cuerpo
del espigon
. . Velocidad media en la distribucién de
Vin Velocidad media m/s velocidades
Q Caudal de paso mé/s Cau_dgl que atraviesa el cuerpo del
espigon
Qm Caudal medio m3/s | Caudal medio de flujo por ensayo
oq Tiempo de equilibrio hr Tiempo en que se llega al equilibrio de
socavacion total
timax Tiempo de equilibrio maximo hr Maximo tiempo de equilibrio por caso
5.4.2. Analisis dimensional

Con la finalidad de relacionar la socavacién local de un espigbn permeable con
las otras variables medidas en esta investigacion y descritas en la Tabla N° 5.16,

se utiliza el teorema m de Buckingham (1940), estableciéndose la siguiente

funcion:
f(ds» Y Ve, Voo Qpr Qm, l/’t) =0
Donde:
dg : Profundidad de socavacion local en puntos de control principal.
Yn : Tirante normal de canal.
V, : Velocidad de paso por el cuerpo del espigdn.
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Vin : Velocidad media de flujo.

Qp : Caudal de paso por el cuerpo del espigon.

Qm : Caudal medio de flujo.

Y . Factor de tiempo, ¥ = toq/tmax

A continuacion, se presentan las dimensiones de las variables medidas:

Tabla N° 5.17 Exponentes dimensionales de variables utilizadas. Fuente: Propia

Variable Unidades

L T
dy 1
Yn 1
/A 1 -1
Vi 1 -1
Qp 3 -1
QOm 3 -1
P 0 0

Donde las variables basicas elegidas son y, y V,,. Estas variables se combinan
con cada una de las variables restantes para formar los grupos adimensionales

1.
My = Yo ™V ds ™
T, = ynx3me3%z3
Ty = ynx4me4sz4
T, = y, 5V, Y50, %
Ts = Py
Realizado el procedimiento algebraico se obtiene:
Ty =ds/Yn
Ty = Vp/Vm
3 = Qp/Vm ynz
T4 = Qum/Vi ¥n”

s = Yy
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Combinando r3 y m,, tenemos:
n's = Qp/Qm

Finalmente, se obtienen las siguientes relaciones funcionales que se estudiaran

con los datos obtenidos en esta investigacion:

ds/yn = f(Qp/Qm) = f(Q;;)
ds/yn = f(V;J/Vm) = f(Vp*)
ds/yn = f(e) = f(t;q)

Donde a su vez, cada grupo adimensional m; depende de las dos variables
independientes fundamentales en esta investigacion: el grado de permeabilidad
y angulo de orientacion.

ds/Yn = Omax = h(a, R)
Vp/Vin = Vy' = h(a,R)

Qp/Qm = Qp = h(a,R)
5.4.3. Clasificacion y relacion entre variables adimensionales

Para la presente investigacion se ha distinguido tres grupos de variables. El
primer grupo corresponde a las variables primarias, que son las variables
independientes fundamentales de este estudio, las cuales han ido variando en el
dominio de aplicacion. ElI segundo grupo corresponde a las variables
secundarias, que son las variables adimensionales 1 obtenidas en el analisis
previo y que son funcion de las variables primarias. El tercer grupo corresponde
a las variables terciarias, que contienen a las variables de optimizacién, siendo
estas ultimas dependientes de las variables secundarias. En la Figura N° 5.39 se

muestra un esquema de clasificacion y relacion entre variables.
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h
Variables Variables Variables
Primarias Secundarias Terciarias
- Angulo de / Sy | | \ - Angulo de orientacion

orientacion (a) optimo (a")

adimensional (d, /y,)))

- Grado de Permeabilidad
dptimo (R")

- Grado de

- Factor de tiempo
Permeabilidad (R)

(teq /Em;'uc )

- Velocidad de paso
adimensional (V,,/ ;)

- Caudal de paso

\ad[mensional (@, /Qm)/

L P J

Y Y
Variables Variables
Independientes Dependientes

Figura N° 5.39 Clasificacién y relacion entre variables. Fuente: Propia

Las variables secundarias son producto del fenébmeno de socavacion, medidas
en ensayos y variando segun el cambio de las variables primarias. La
optimizacion de las variables secundarias promueve la funcionabilidad y
operatividad del espigbn permeable, ademas de la minimizacion de la
socavacion local del espigon, resultando finalmente las variables terciarias de

optimizacion.
5.4.4, Presentacion de variables adimensionales

Las variables de flujo y lecho registradas y descritas en los acapites 5.2.2, 5.2.5,
5.3.2 y 5.3.3 han sido llevadas a su forma adimensional, de acuerdo con el

andlisis dimensional desarrollado previamente.

Tabla N° 5.18 Célculo de variables adimensionales. Fuente: Propia

Variables de lecho Variables de flujo
a(?) [ROO| ds(m) | ¥a (M) | 8 o | teqg () [tmax ()| Eeq |V (/) |V (m/s)| V*p |Qp (MP/5) [Qm (MP/9)[ Q7
45 30 0.11 0.18 0.65 10.00 10.00 1.00 0.16 0.27 0.60 0.018 0.089 0.205
45 50 0.05 0.18 0.28 8.00 10.00 0.80 0.23 0.27 0.85 0.023 0.089 0.254
45 70 0.01 0.18 0.08 6.50 10.00 0.65 0.23 0.27 0.85 0.026 0.089 0.293
90 30 0.09 0.18 0.52 9.00 10.00 0.90 0.16 0.27 0.61 0.008 0.089 0.092
90 50 0.02 0.18 0.12 7.00 10.00 0.70 0.19 0.27 0.70 0.012 0.089 0.135
90 70 0.01 0.18 0.08 6.00 10.00 0.60 0.21 0.27 0.79 0.016 0.089 0.178
135 30 0.07 0.18 0.40 7.50 10.00 0.75 0.16 0.27 0.60 0.025 0.089 0.284
135 50 0.01 0.18 0.07 5.50 10.00 0.55 0.22 0.27 0.81 0.026 0.089 0.296
135 70 0.01 0.18 0.07 6.00 10.00 0.60 0.23 0.27 0.85 0.028 0.089 0.313
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5.5. INFLUENCIA DEL GRADO DE PERMEABILIDAD Y ANGULO DE
ORIENTACION EN LAS VARIABLES SECUNDARIAS

En las siguientes secciones se ha analizado el comportamiento de las variables
secundarias en respuesta a la variacion del angulo de orientacion y grado de
permeabilidad segun lo presentado en la Tabla N° 5.18. Para ello, se ha utilizado
el método de interpolacién Inverse Distance Weighted (IDW). Es importante
aclarar que los resultados presentados obedecen a estimaciones obtenidas
considerando solo los angulos de orientacion (45°, 90° y 135°) y grados de
permeabilidad (30%, 50% y 70%) estudiados. Para una mayor precision en los
resultados, se recomienda continuar con la investigacion con un mayor nimero

de angulos de orientacion y grados de permeabilidad.

5.5.1. Influencia del grado de permeabilidad y angulo de orientacion en la

méxima profundidad de socavacion local (6;,4x)

Se presenta e interpreta la funcién 6,,,, = h(a, R) en la Figura N° 5.40, donde se
muestra la maxima socavacion local adimensional en funcion del grado de

permeabilidad y angulo de orientacion del espigén de prueba.

70

60

50

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

40 0.07-0.18

0.19-0.30

0.31-042

0.43-0.53

30 0.54 - 0.65
45 60 75 %0 105 120 135

ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.40 Maxima socavacion adimensional (6;,,,) versus orientacion y permeabilidad.

Fuente: Propia

Esta representacion funcional, permite observar el comportamiento de &;,,, al
variar simultdneamente la orientacion “a” y la permeabilidad “R” del espigdn de
prueba. Asi mismo, se puede estudiar la sensibilidad al cambio de &4y, al
analizar la funcion gradiente de méxima socavacion adimensional Vé;,,,, dado

por la siguiente expresion:
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065, 065,
Vay = (e, 20hax)

El comportamiento de Vé,,,, Se presenta en la Figura N° 5.41.

La Figura N° 5.40 sugiere que los mayores valores para d,,,, S€ presentan
aproximadamente para orientaciones comprendidas entre los 45° y 105°; con
permeabilidades inferiores al 40%. Los valores minimos para J,,,,, S€ presentan
aproximadamente para orientaciones comprendidas entre 75° y 105° vy
permeabilidades mayores al 50%.

En general, a medida que disminuye la permeabilidad, aumenta 6;,,,, con
mucha mayor sensibilidad para espigones orientados 135°. Para orientaciones

inferiores, esta sensibilidad al cambio de permeabilidad disminuye gradualmente.

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

0-0.71

0.72-1.42
1.43-2.13
2.14-2.84
2.85-355

ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.41 Gradiente de maxima socavacion adimensional (V,,4,) vVersus orientacion y

permeabilidad. Fuente: Propia

La Figura N° 5.41 sugiere que los mayores valores para Vd,,,, S€ presentan
aproximadamente para orientaciones proximas a los 45°, 90° y 135° con
permeabilidades comprendidas entre el 35% y 45%. Los valores minimos para
Vémax S€ presentan en general para permeabilidades superiores a los 50%
aproximadamente.

5.5.2. Influencia del grado de permeabilidad y angulo de orientacién en el
tiempo de equilibrio (tz,)

Se presenta e interpreta la funcion t;, = h(a, R) en la Figura N° 5.42, donde se

muestra el tiempo de equilibrio adimensional en funcion del grado de
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permeabilidad y angulo de orientacion del espigon de prueba.

70

[o2]
o

GRADO DE PERMEABILIDAD (%}
3]
S

B
o

0.55 - 0.64
0.65-0.73
0.74 - 0.82
0.83 -0.91
30 0.92 -1
60 75 90 105 120 135

ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.42 Tiempo de equilibrio adimensional (t;,) versus orientacion y permeabilidad. Fuente:

Propia

Esta representacion funcional, permite observar el comportamiento de t;, al
variar simultdneamente la orientacion “a” y la permeabilidad “R” del espigdén de
prueba. Asi mismo, se puede estudiar la sensibilidad al cambio de t;,, al analizar
la funcion gradiente de tiempo de equilibrio adimensional Vt;,, dado por la
siguiente expresion:

atsg atgq)
OR ’ da

Vtgqg = (
El comportamiento de Vt;, se presenta en la Figura N° 5.43.

La Figura N° 5.42 surgiere de que los menores valores para t,, Se presentan en
general para orientaciones mayores a 120° aproximadamente. Los valores
maximos para t;, Se presentan para orientaciones comprendidas

aproximadamente entre 45° y 60°; y permeabilidades menores al 40%.

En general, a medida que disminuye la permeabilidad, aumenta el tiempo de
equilibrio de socavacion, con mucha mayor sensibilidad para espigones
orientados hasta 90°. Para orientaciones superiores, esta sensibilidad al cambio

de permeabilidad disminuye considerablemente.
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GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

0-0.39
04-0.78
0.79-1.17
1.18 - 1.56
1.57 - 1.95

ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.43 Gradiente de tiempo de equilibrio adimensional (%) versus orientacion y
permeabilidad. Fuente: Propia

La Figura N° 5.43 sugiere que los mayores valores para Vt;, se presentan
aproximadamente para orientaciones cercanas a los 45°, 90° y 135° con
permeabilidades cercanas al 40%. Los valores minimos para Vt;, se presentan

en general para orientaciones superiores a los 90° y permeabilidades superiores
al 60% aproximadamente.

5.5.3. Influencia del grado de permeabilidad y angulo de orientacién en la

velocidad de paso (V")

Se presenta e interpreta la funcion V" = h(a, R) en la Figura N° 5.44, donde se

muestra la velocidad de paso adimensional en funciébn del grado de

permeabilidad y &ngulo de orientacion del espigon de prueba.

60

GRADO DE PERMEABILIDAD (%}
o
S

IS
o

0.6-065
0.66 - 0.7

0.71-0.75
0.76-0.8
20 0.81-0.85

45 60 75 90 105 120 135
ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.44 Velocidad de paso adimensional (1) versus orientacion y permeabilidad. Fuente:

Propia
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Esta representacion funcional, permite observar el comportamiento de 1, al
variar simultdneamente la orientacion “a” y la permeabilidad “R” del espigdn de
prueba. Asi mismo, se puede estudiar la sensibilidad al cambio de Vp, al analizar
la funcidon gradiente de velocidad de paso adimensional VVp, dado por la
siguiente expresion:

avp avp

Wr = (G 5a

El comportamiento de VVp se presenta en la Figura N° 5.45.

La Figura N° 5.44 surgiere de que los mayores valores para Vp se presentan
aproximadamente para orientaciones menores a 60° y mayores a 120° vy
permeabilidades superiores al 45%. Los valores minimos para Vp se presentan
aproximadamente para orientaciones cercanas a lo 45°, 90° y 135°% vy
permeabilidades menores al 35%. Ademas, se puede estimar a la orientacion

90° como un eje de simetria para el comportamiento de V.

50

40 0-0.44
0.45-0.89
09-1.33
1.34-178
1.79-2.22

45 60 75 90 105 120 135
ANGULO DE ORIENTACION (°)

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

Figura N° 5.45 Gradiente de velocidad de paso adimensional (VV;) versus orientacion y

permeabilidad. Fuente: Propia

La Figura N° 5.45 sugiere que los mayores valores para VV; se presentan
aproximadamente para orientaciones de 45° y 135° y permeabilidades
comprendidas entre 35% y 45%. Los valores minimos se obtienen para
orientaciones comprendidas entre 60° y 120° aproximadamente. Ademas, la
orientacion 90° representa un eje de simetria para el comportamiento de VV;.
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5.5.4. Influencia del grado de permeabilidad y angulo de orientacion en el

caudal de paso (Q)

Se presenta e interpreta la funcion Q; = h(a, R) en la Figura N° 5.46, donde se
muestra el caudal de paso adimensional en funcién del grado de permeabilidad y

angulo de orientacion del espigén de prueba.

70

60

50

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

40 0.09-0.14
0.15-0.18
0.19-0.22
0.23-027

30 0.28 - 0.31

45 60 75 £ 105 120 135

ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.46 Caudal de paso adimensional (@) versus orientacion y permeabilidad. Fuente:

Propia

Esta representacion funcional, permite observar el comportamiento de Q, al
variar simultdneamente la orientacion “a” y la permeabilidad “R” del espigdén de
prueba. Asi mismo, se puede estudiar la sensibilidad al cambio de Qp, al analizar
la funcion gradiente de caudal de paso adimensional VQp, dado por la siguiente
expresion:

* 0Qp 0Qp
VQp = (a—;,a—;)

El comportamiento de VQp se presenta en la Figura N° 5.47.

La Figura N° 5.46 surgiere de que los mayores valores para Qp se presentan en
general para orientaciones mayores a 120° aproximadamente. Los valores
minimos para Qp sSe presentan aproximadamente para orientaciones

comprendidas entre 80° y 100°; y permeabilidades menores al 40%.

En general, a medida que aumenta la permeabilidad, aumenta el caudal de paso
por el cuerpo del espigén, con mucha mayor sensibilidad para espigones

orientados hasta 105°. Para orientaciones superiores a los 105° esta
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sensibilidad al cambio de permeabilidad disminuye considerablemente.

[o2]
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45 60 90 105
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Figura N° 5.47 Gradiente de caudal de paso adimensional (VQp) versus orientacion y
permeabilidad. Fuente: Propia

La Figura N° 5.47 sugiere que los mayores valores para V@, se presentan
aproximadamente para orientaciones comprendidas entre los 75° y 120°; con
permeabilidades menores al 40%. Los valores minimos para V@, se presentan

en general para orientaciones superiores a los 120° aproximadamente.
5.6. ANALISIS DE CRITERIO MULTIPLE
5.6.1. Definicion

El andlisis de criterio multiple es una herramienta que se utiliza para evaluar
diversas posibles soluciones a un determinado problema fisico, considerando un

conjunto de criterios, con la finalidad de determinar la solucién mas conveniente.
5.6.2. Resultado objetivo

De acuerdo con el acépite 1.3.2, uno de los objetivos de esta investigacion es la
determinacion del 6ptimo grado de permeabilidad y angulo de orientacion de un
espigén permeable. Para lograrlo, se hace uso del andlisis de criterio multiple, el
cual toma en cuenta la minima socavacion local y la maxima funcionabilidad del

espigon.
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5.6.3. Criterios de seleccion

Cada una de las variables analizadas en los acapites 5.2.2, 5.2.5, 5.3.2 y 5.3.3
refleja un criterio de seleccién para el 6ptimo grado de permeabilidad y angulo
de orientacion de un espigdn permeable. Cada criterio tiene una solucién para el

resultado objetivo, que no necesariamente coincide con el resto de los criterios.

En base a ello, se analiza la aportacion al resultado objetivo que proporciona
cada criterio y se valoriza cada par (permeabilidad, orientacién) solucion.

Finalmente se combinan los criterios para determinar la solucion optima.

Se presenta un esquema del analisis de criterio multiple utilizado en la presente

investigacion:

Enfoque Secundario:
4 . ™) Maxima
Criterio 1: funcionabilidad
Maxima socavacion
. S '
a N\ { ] ] '
) Variable 1: . Criterio 2:” . Objetivo:
Angulo de orientacién Tiempo de equilibrio Optimo grado de
J - J
» » permeabilidad y
{ i 3 - ~ L | d
Variable 2: Criterio 3: angulo de
Grado de permeabilidad Velocidad de paso orientacion
" 7 L y
. y I
Criterio 4:
Caudal de paso Enfoque Principal:
\ S Minima socavacion
local

Figura N° 5.48 Esquema de analisis de criterio multiple Fuente: Propia

5.6.4. Aportacion al resultado objetivo

A continuacién, se describira la forma en que cada criterio de seleccién aporta a
la determinacién del 6ptimo grado de permeabilidad y angulo de orientacién de
un espigébn permeable, considerando la maxima funcionabilidad y minima

socavacion local.
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5.6.4.1. Socavacion local

Se requiere que la socavacion local sea minima. Ademas, es necesario que la
funcién socavacién local tenga un comportamiento estable frente a un cambio de
condiciones de permeabilidad u orientacion del espigén, asegurando la
continuidad de su operatividad. Esto quiere decir que minimizar la funcion
gradiente de socavacion local, sugiere una mayor conservacion de la

funcionabilidad del espigbn permeable.
5.6.4.2.  Tiempo de equilibrio

Se requiere que el tiempo de equilibrio del proceso de socavacion sea lo minimo
necesario. Frente a un proceso de socavacion local, es mas conveniente que
éste se desarrolle y se estabilice lo mas pronto posible a fin de asegurar la
integridad de la estructura. La configuracion orientacién — permeabilidad del
espigén que demande un menor tiempo de equilibrio de socavacion, proporciona
mayor garantia para la operatividad del espigon, pues indica que el proceso
fluvio morfologico se ha estabilizado. Esto quiere decir que minimizar la funcion

tiempo de equilibrio sugiere una mayor funcionabilidad del espigén permeable.
5.6.4.3. Velocidad de paso

La mayor funcionabilidad de un espigén permeable se da cuando la velocidad de
paso por su cuerpo no varia significativamente frente a un escenario de cambio
de permeabilidad, sea por obstruccién de arbustos, cuerpos solidos flotantes o
acumulacién de sedimentos. Esto quiere decir que la funcion gradiente de
velocidad de paso minima sugiere una mayor conservacion de la operatividad

del espigdn permeable.

La funcién retardadora de un espigon permeable se optimiza cuando se logra la
menor velocidad de paso por su cuerpo y asi, flujo descendente con menor
energia. Esto quiere decir que minimizar la funcion velocidad de paso sugiere

una menor fuerza de socavacion local.
5.6.4.4. Caudal de paso

Se requiere gque el caudal de paso sea el maximo necesario, de tal manera de

evitar la formacioén de grandes masas de flujo descendente que promuevan la
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socavacion local. Esto quiere decir que maximizar la funcién caudal de paso

sugiere una menor fuerza de socavacion local en la punta del espigon.

Ademas, es necesario que el caudal de paso tenga un comportamiento estable
frente a un cambio de condiciones de permeabilidad u orientacion del espigén,
asegurando la continuidad de su operatividad. Esto quiere decir que la funcion
gradiente de caudal de paso minima sugiere una mayor conservacion de la

funcionabilidad del espigbn permeable.
5.6.5. Valoracion de criterios
5.6.5.1. Socavacion local maxima

De acuerdo con lo descrito en las secciones 5.6.2 y 5.6.3, el resultado objetivo
estd en funcion, entre otras variables, de la socavacion local maxima
adimensional 6,,,,. Ademas, de acuerdo con la seccion 5.6.4, su gradiente
Vémax también tiene un papel sustancial en la funcionabilidad del espigon
permeable.

Se han definido los niveles de contribucion de la §,,,, al resultado objetivo, de

acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla N° 5.19 Valoracion de socavacion maxima adimensional. Fuente: Propia

Rango Valor Descripcion
>=0.60 y <=0.70 1 Socavacién muy alta, flujo descendente intenso.
>=0.48 y <=0.59 2 Socavacion alta, flujo descendente moderado.
>=0.37 y <=0.47 3 Socavacién media, flujo descendente reducido.
>=0.25y <=0.36 4 Socavacion bajo, flujo descendente minimo.
>=0.13y <=0.24 5 Socavacién muy bajo, flujo descendente insignificativo

A partir de estos valores se ha elaborado el siguiente mapa de valoracion.
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GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

L3 N

90 105
ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.49 Valoracion de socavacion local maxima adimensional. Fuente: Propia

Se han definido los niveles de contribucion del V6, a la maxima

funcionabilidad del espigén permeable, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla N° 5.20 Valoracion del gradiente de socavacion maxima adimensional. Fuente: Propia

Rango (%) Valor Descripcion
>=2.84y <=3.54 1 Gradiente muy alto, sensibilidad al cambio muy alta.
>=2.14y <=2.83 2 Gradiente alto, sensibilidad al cambio alto.
>=1.43y<=2.13 3 Gradiente medio, sensibilidad al cambio medio.
>=0.72'y <=1.42 4 Gradiente bajo, tendencia a conservar su valor frente a un
cambio de permeabilidad.
>=0.00y <=0.71 5 Gradiente muy bajo, alta tendencia a conservar su valor

frente a un cambio de permeabilidad.

A partir de estos valores se ha elaborado el siguiente mapa de valoracion.

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

oA W N =

ANGULO DE ORIENTACION (%)

Figura N° 5.50 Valoracién del gradiente de socavacién maxima adimensional. Fuente: Propia

Los niveles de contribucién al objetivo de la 8, Y del V., S€ intersectan
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generando valores de ponderacion tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 5.21 Interseccion de valoraciones. Fuente: Propia

*
6max

V 67*nax

La valoracion obtenida se reclasifica y se agrupa en 5 niveles de aportacion al
objetivo (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) tal como se aprecia en la

siguiente tabla:

Tabla N° 5.22 Valoracion final del criterio socavacién maxima. Fuente: Propia

Rango Valor Nivel de aportacion
>20y <=25 5 Muy alto
>15y <=20 4 Alto
>10y <=15 3 Medio

>5y<=10 2 Bajo
>=]y<=5 1 Muy bajo

Finalmente, esta valoracion ha considerado ambos enfoques de minima
socavacion y méxima funcionabilidad, resultando con mayor valoracion a aquella

situacion que presenta mayor contribucion al objetivo y viceversa.

A partir de estos valores se ha elaborado un mapa de valoracion del criterio de

seleccién socavacion maxima.

70

=}
(=]

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)
=]

5
(=]
s W N =

60 90 105 120 135
ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.51 Valoracion de la socavacion local maxima adimensional al objetivo buscado.
Fuente: Propia

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 159



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: PRESENTACION E INTERPRETACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE RESULTADOS

5.6.5.2. Tiempo de equilibrio

De acuerdo a lo descrito en las secciones 5.6.2 y 5.6.3, el resultado objetivo esta

en funcion, entre otras variables, del tiempo de equilibrio adimensional t;,.
Ademas, de acuerdo con la seccion 5.6.4, su gradiente Vt;, también tiene un

papel sustancial en la funcionabilidad del espigbn permeable.

Se han definido los niveles de contribucion de la t;, al resultado objetivo, de

acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla N° 5.23 Valoracion del tiempo de equilibrio adimensional. Fuente: Propia

Rango Valor Descripcion

_ _ Tiempo de equilibrio muy corto, profundidad de
>=0.55y <=0.64 5 socavacién minima.

_ _ Tiempo de equilibrio corto, profundidad de socavacion
>=0.65y <=0.73 4 reducida.
>=0.74y <=0.82 3 Tiempo q’e equilibrio medio, profundidad de

socavacion moderada.

_ _ Tiempo de equilibrio largo, profundidad de socavacion
>=0.83y <=0.91 2 significativa.

_ _ Tiempo de equilibrio muy largo, profundidad de
>=0.92y <=1.00 L socavacion alta.

A partir de estos valores se ha elaborado el siguiente mapa de valoracion.

[«2]
(=}

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)
)
o

ey
[=}

a h~ w0 N =

90 105
ANGULO DE ORIENTACION (%)

Figura N° 5.52 Valoracidn del tiempo de equilibrio adimensional. Fuente: Propia

Se han definido los niveles de contribucion del Vtz, a la maxima funcionabilidad

del espigén permeable, de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla N° 5.24 Valoracion del gradiente de tiempo de equilibrio adimensional. Fuente: Propia

Rango (%) Valor Descripcion
>=1.57y <=1.95 1 Gradiente muy alto, sensibilidad al cambio muy alta.
>=1.18y <=1.56 2 Gradiente alto, sensibilidad al cambio alto.
>=0.79y <=1.17 3 Gradiente medio, sensibilidad al cambio medio.

Gradiente bajo, tendencia a conservar su valor frente a
un cambio de permeabilidad.

Gradiente muy bajo, alta tendencia a conservar su
valor frente a un cambio de permeabilidad.

>=0.40y <=0.78 4

>=0.00y <=0.39 5

A partir de estos valores se ha elaborado el siguiente mapa de valoracion.

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

g h~h W N

ANGULO DE ORIENTACION (%)

Figura N° 5.53 Valoracion del gradiente de tiempo de equilibrio adimensional. Fuente: Propia

Los niveles de contribucion al objetivo de la t;, y del Vt;, se intersectan

generando valores de ponderacion tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 5.25 Interseccién de valoraciones. Fuente: Propia

"
teq

Vs,

La valoracién obtenida se reclasifa y se agrupa en 5 niveles de aportacion al
objetivo (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) tal como se aprecia en la
siguiente tabla
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Tabla N° 5.26 Valoracion final del criterio tiempo de equilibrio. Fuente: Propia

Rango Valor Nivel de aportacién
>20y <=25 5 Muy alto
>15y <=20 4 Alto
>10y <=15 3 Medio

>5y<=10 2 Bajo
>=1y<=5 1 Muy bajo

Finalmente, esta valoracibn ha considerado ambos enfoques de minima
socavacion y maxima funcionabilidad, resultando con mayor valoracion a aquella

situacion que presenta mayor contribucion al objetivo y viceversa.

A partir de estos valores se ha elaborado un mapa de valoracion del criterio de

seleccién tiempo de equilibrio:

70

(=2
o

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)
3

e
o

L3 R R

105

75 90
ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.54 Valoracién del tiempo de equilibrio adimensional al objetivo buscado. Fuente:
Propia

5.6.5.3. Velocidad de paso

De acuerdo a lo descrito en las secciones 5.6.2 y 5.6.3, el resultado objetivo esta
en funcién, entre otras variables, de la velocidad de paso adimensional V.

Ademas, de acuerdo con la seccion 5.6.4, su gradiente VV; también tiene un

papel sustancial en la funcionabilidad del espigén permeable.

Se han definido los niveles de contribucion de la ;, a la maxima funcionabilidad

del espigén permeable, de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla N° 5.27 Valoracién de la velocidad de paso adimensional. Fuente: Propia

Rango (m/s) Valor Descripcion
>=0.60 y <=0.65 1 _\/eloudad de paso muy bajo, flujo descendente
intenso.
>=0.66 y <=0.70 2 Velocidad de paso bajo, flujo descendente moderado.
>=0.71y <=0.75 3 Velocidad de paso medio, flujo descendente reducido.
>=0.76 y <=0.80 4 Velocidad de paso alto, flujo descendente minimo.
>=0.81y <=0.85 5 Velocidad de paso muy alto, flujo descendente

insignificativo

A partir de estos valores se ha elaborado el siguiente mapa de valoracion.

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

75

90 105 120 135
ANGULO DE ORIENTACION (°)

Figura N° 5.55 Valoracion de la velocidad de paso adimensional. Fuente: Propia

g oW N =

Se han definido los niveles de contribucion del VV,; a la maxima funcionabilidad

del espigdn permeable, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla N° 5.28 Valoracion del gradiente de velocidad de paso adimensional. Fuente: Propia

Rango (m/m) Valor Descripcion
>=0.84y <=1.27 1 Gradiente muy alto, sensibilidad al cambio muy alta.
>=0.55y <=0.83 2 Gradiente alto, sensibilidad al cambio alto.
>=0.34y <=0.54 3 Gradiente medio, sensibilidad al cambio medio.
>=0.21y <=0.33 a Gradlent_e bajo, tenden(_:!a a conservar su valor frente a
un cambio de permeabilidad.
>=0'y <=0.20 5 Gradiente muy bajo, alta tendencia a conservar su

valor frente a un cambio de permeabilidad.

A partir de estos valores se ha elaborado el siguiente mapa de valoracion.
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70
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90 105
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Figura N° 5.56 Valoracion del gradiente de velocidad de paso adimensional a la maxima
funcionabilidad del espigén permeable. Fuente: Propia

Los niveles de contribucion al objetivo de la ¥, y del VV; se intersectan

generando valores de ponderacion tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 5.29 Interseccion de valoraciones. Fuente: Propia

‘/p*

v

La valoracion obtenida se reclasifa y se agrupa en 5 niveles de aportacion al
objetivo (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) tal como se aprecia en la

siguiente tabla:

Tabla N° 5.30 Valoracion final del criterio velocidad de paso. Fuente: Propia

Rango Valor Nivel de aportacion
>20y <=25 5 Muy alto
>15y <=20 4 Alto
>10y <=15 3 Medio
>5y<=10 2 Bajo
>=1y<=5 1 Muy bajo

Finalmente, esta valoracion ha considerado ambos enfoques de minima
socavacion y maxima funcionabilidad, resultando con mayor valoracion a aquella

situacion que presenta mayor contribucion al objetivo y viceversa.
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A partir de estos valores se ha elaborado un mapa de valoracién del criterio de

seleccion velocidad de paso:

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)

aobE W N =

30
45 60 75 90 105 120 135

ANGULO DE ORIENTACION (%)

Figura N° 5.57 Valoracion de la velocidad de paso adimensional al objetivo buscado. Fuente:
Propia

5.6.5.4. Caudal de paso

De acuerdo a lo descrito en las secciones 5.6.2 y 5.6.3, el resultado objetivo esta

en funcién, entre otras variables, del caudal de paso adimensional Q,. Ademas,
de acuerdo con la seccion 5.6.4, su gradiente VQ, tambien tiene un papel

sustancial en la funcionabilidad del espigon permeable.

Se han definido los niveles de contribucion de la @, al resultado objetivo, de

acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla N° 5.31 Valoracion del caudal de paso adimensional. Fuente: Propia

Rango Valor Descripcion
>=0.09 y <=0.14 1 Caudal de paso muy bajo, flujo descendente intenso.
>=0.15y <=0.18 2 Caudal de paso bajo, flujo descendente moderado.
>=0.19y <=0.22 3 Caudal de paso medio, flujo descendente reducido.
>=0.23y <=0.27 4 Caudal de paso alto, flujo descendente minimo.
>=0.28 y <=0.31 5 ﬁiéﬁ]‘lig;isgso muy alto, flujo descendente

A partir de estos valores se ha elaborado el siguiente mapa de valoracion.
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Figura N° 5.58 Valoracion del caudal de paso adimensional. Fuente: Propia

Se han definido los niveles de contribucion del V@, a la maxima funcionabilidad

del espigén permeable, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla N° 5.32 Valoracion del gradiente del caudal de paso adimensional. Fuente: Propia

Rango (%) Valor Descripcion
>=0.50y <=0.61 1 Gradiente muy alto, sensibilidad al cambio muy alta.
>=0.38 'y <=0.49 2 Gradiente alto, sensibilidad al cambio alto.
>=0.25y <=0.37 3 Gradiente medio, sensibilidad al cambio medio.
>=0.13y <=0.24 4 Sr:i(g;nt;[ﬁ) t()jaejop, éfrggzgﬁ:ga% f:onservar su valor frente a
>=0.00y <=0.12 5 Gradiente muy bajo, alta tendencia a conservar su

valor frente a un cambio de permeabilidad.

A partir de estos valores se ha elaborado el siguiente mapa de valoracion.
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Figura N° 5.59 Valoracion del gradiente del caudal de paso adimensional. Fuente: Propia
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Los niveles de contribucion al objetivo de la @, y del V@, se intersectan
generando valores de ponderacion tal como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla N° 5.33 Interseccion de valoraciones. Fuente: Propia

%
1| 2| 3| 4] s

1
2

vQ; | 3 12 | 15
4 12 | 16 | 20
5 15 | 20

La valoracion obtenida se reclasifa y se agrupa en 5 niveles de aportacion al
objetivo (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) tal como se aprecia en la

siguiente tabla:

Tabla N° 5.34 Valoracion final del criterio caudal de paso. Fuente: Propia

Rango Valor Nivel de aportacion
>20y <=25 5 Muy alto
>15y <=20 4 Alto
>10y <=15 3 Medio

>5y<=10 2 Bajo
>=]y<=5 1 Muy bajo

Finalmente, esta valoracion ha considerado ambos enfoques de minima
socavacion y méxima funcionabilidad, resultando con mayor valoracion a aquella

situacion que presenta mayor contribucion al objetivo y viceversa.

A partir de estos valores se ha elaborado un mapa de valoracion del criterio de

seleccion caudal de paso:
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Figura N° 5.60 Valoracion del caudal de paso adimensional al objetivo buscado. Fuente: Propia
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5.6.6. Combinacion de criterios

El resultado objetivo se obtiene de la combinacion de la valoracién de los
diferentes criterios de seleccion considerando los enfoques de méaxima
funcionabilidad y minima socavacion local. En la Figura N° 5.61, se muestra el

resultado de esta combinacion de criterios mdltiples.

3
¥

GRADO DE PERMEABILIDAD (%)
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105 120 135

Figura N° 5.61 Combinacion de criterios multiples. Fuente: Propia

5.6.7. Solucién objetivo

De la Figura N° 5.61, la solucién objetivo corresponde a cinco escenarios bien
definidos y representados por las regiones de color rojo denominados “regiones

solucion”, tal como se muestra en la Figura N° 5.62.
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Figura N° 5.62 Analisis de solucion objetivo. Fuente: Propia
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Considerando el centroide de cada region solucion, la solucién objetivo se

presenta para las siguientes configuraciones de espigon:

e Espigones orientados 124° con grado de permeabilidad 36%.
e Espigones orientados 134° con grado de permeabilidad 31%.
o Espigones orientados 132° con grado de permeabilidad 56%.
o Espigones orientados 128° con grado de permeabilidad 59%.

o Espigones orientados 128° con grado de permeabilidad 32%.

Se ha ordenado las regiones solucion en base a su factor variacional permito.

Tabla N° 5.35 Ordenacion de regiones solucion. Fuente: Propia

Escengl,rlo Orientacion | Permeabilidad F_ac';or
Solucién variacional
1 124° 36% 10.7
2 134° 31% 4.5
3 132° 56% 4.0
4 128° 59% 0.9
5 128° 32% 0.8

Finalmente, se determina que la solucién objetivo mas conveniente para el
objetivo planteado es el escenario correspondiente a un espigén orientado 124°

y con grado de permeabilidad 36%.
5.7. FORMULACIONES MATEMATICAS

En el andlisis dimensional del acapite 5.4.2 se obtuvieron cuatro grupos
adimensionales m;, llamadas posteriormente variables secundarias,
dependientes de las dos variables primarias: el grado de permeabilidad y angulo

de orientacion.

En este apartado se realiza un ajuste de regresion matemético mediante el
método de minimos cuadrados para aproximar los datos registrados en
laboratorio mediante ecuaciones empiricas obtenidas de un enfoque de andlisis

dimensional.

En la Tabla N° 5.36 se presenta la compilacién de datos medidos en laboratorio

gue serén correlacionadas mediante formulaciones matematicas.
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Tabla N° 5.36 Datos medidos en laboratorio. Fuente: Propia

) &) 3 4 ®) (6)
a(®) R (%) de/h | teq/tmax | Vo/Vim | Qp/Qm
45 30 0.65 1.00 0.60 0.205
45 50 0.28 0.80 0.85 0.254
45 70 0.08 0.65 0.85 0.293
90 30 0.52 0.90 0.61 0.092
90 50 0.12 0.70 0.70 0.135
90 70 0.08 0.60 0.79 0.178
135 30 0.40 0.75 0.60 0.284
135 50 0.07 0.55 0.81 0.296
135 70 0.07 0.60 0.85 0.313
5.7.1. Formulacion empirica para la socavacion local

Utilizando el método de regresion multiple con los datos de las columnas (1), (2)
y (3) de la Tabla N° 5.36, se ha obtenido la siguiente expresion para la

socavacion local:

15517.33.h

ds = —Ss7a ez r?2 =0.93 (31)
Donde:
dg : Profundidad de socavacion de equilibrio, m.
h : Tirante de flujo de aproximacion, m.
a : Angulo de orientacion, °.
R : Grado de permeabilidad, %.
r? : Factor de correlacion.

Es importante notar que la expresion presentada se basa en una serie de
experimentos con un solo caudal y en condiciones de agua limpia. Se
recomendaria realizar mas pruebas incluyendo la variable caudal para una

generalizaciébn mayor de la expresion.

En la siguiente figura se aprecia el grado de aproximacion de la férmula

propuesta con los datos registrados:
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2.0

ds/h

R (%)

e 45° medido e 90°_medido e 135° medido

——45 calculado ——90_calculado ——135_calculado

Figura N° 5.63 Curvas de regresion para socavacion local. Fuente: Propia
5.7.2. Formulacion empirica para el tiempo de equilibrio

Utilizando el método de regresién de minimos cuadrados y con los datos de las
columnas (1), (2) y (4) de la Tabla N° 5.36, se ha obtenido la siguiente expresion

para el tiempo de equilibrio de socavacion:

9.565.tmax

teq = 0218 R0.425 r? =0.89 (32)
Donde:
teq : Tiempo de equilibrio de socavacion, h.
tmax : Tiempo méximo de equilibrio estimado, h.
a : Angulo de orientacion, °.
R : Grado de permeabilidad, %.
r? : Factor de correlacion.

En las siguientes figuras se aprecia el grado de aproximacion de la formula

propuesta con los datos registrados:
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0.4
20 30 40 50 60 70 80
R (%)
e 45° medido e 90°_medido e 135° medido
——45 calculado ——90_calculado ——135_calculado
Figura N° 5.64 Curvas de regresion para tiempo de equilibrio. Fuente: Propia
5.7.3. Formulacion empirica para la velocidad media de paso

Utilizando el método de regresién de minimos cuadrados y con los datos de las
columnas (1), (2) y (5) de la Tabla N° 5.36, se ha obtenido la siguiente expresiéon

para la velocidad media de paso:

__ 0.182.V,,.R%3%3

Vp = — oz r? =0.85 (33)
Donde:
V, : Velocidad de paso, m/s.
|7 : Velocidad media de flujo, m/s.
a : Angulo de orientacion, °.
R : Grado de permeabilidad, %.
r? : Factor de correlacion.

En las siguientes figuras se aprecia el grado de aproximacion de la formula

propuesta con los datos registrados:
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1.0

20 30 40 50 60 70 80
R (%)

e 45° medido e 90°_medido e 135° medido

——45 calculado ——90_calculado ——135_calculado

Figura N° 5.65 Curvas de regresion para velocidad media de paso. Fuente: Propia

5.7.4. Formulacion empirica para el caudal de paso

Utilizando el método de regresién de minimos cuadrados y con los datos de las
columnas (1), (2) y (6) de la Tabla N° 5.36, se ha obtenido la siguiente expresiéon

para el caudal de paso:

g—p = 0.096 + 0.000522.a + 0.001684.R r2 = 0.20 (34)
Donde:
Qp : Caudal de paso, m3s.
Qm : Caudal medio de flujo, m3/s.
a : Angulo de orientacion, °.
R : Grado de permeabilidad, %.
r? : Factor de correlacion.

En las siguientes figuras se aprecia el grado de aproximacion de la formula

propuesta con los datos registrados:
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0.40

0.35

S
94
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e}

0.15

0.10 4

0.05

20 30 40 50 60 70 80
R (%)
e 45° medido e 90°_medido e 135° medido
——45 calculado ——90_calculado ——135_calculado
Figura N° 5.66 Curvas de regresion para caudal de paso. Fuente: Propia
5.7.5. Aplicabilidad de las ecuaciones

Las funciones obtenidas serviran para la estimacion de la socavacién local y
otras variables de interés en espigones permeables en investigaciones futuras, y
se puede tomar en cuenta en el disefio de espigones permeables en el campo
de la ingenieria en conjunto con otras ecuaciones empiricas presentadas en el

acapite 2.6.

La aplicabilidad de las ecuaciones propuestas se da solo bajo las siguientes

condiciones:

- Longitud del espigon: ¥4 de la longitud del cauce

- Rango de angulo de orientacién: 45° a 135°

- Rango de grado de permeabilidad: 30% al 70%

- Condiciones de flujo: Agua clara o condicién semejante.

- Tipo de espigdn: Permeable, con pilotes, delgado, no sumergido.
5.7.6. Comparacion con investigaciones precedentes

De acuerdo con el acapite 2.6, las investigaciones para el calculo de socavacién
en espigones permeables son escasas, sobresaliendo la investigacion de
Nasrollahi (2008), debido a que empled espigones con diferentes grados de

permeabilidad.
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Sin embargo, para el caso de espigones impermeables, se han desarrollado un
conjunto de férmulas empiricas, sobresaliendo las investigaciones de Melville
(21997), Gill (1972), Garde (1961) y Liu (1961).

Con el objetivo de evaluar la exactitud de la ecuacién 31, los datos
experimentales de otras investigaciones semejantes y que se muestran en la
Tabla 5-1 también han sido ploteados en la Figura N° 5.67. La linea continua de
identidad representa la semejanza exacta de los valores medidos con los valores

calculados.

Tabla 5-1 Comparacion de resultados con otras investigaciones. Fuente: Propia

Tipo de

Autor
uto dato

Resultados experimentales (ds/h)

Pachas | Medido [0.65 0.28 0.08 0.52 0.12 0.08 0.40 0.07 0.07
(2018) |Calculado|0.69 0.21 0.10 0.47 0.14 0.07 0.37 0.11 0.05

Nasrollahi | Medido [1.87 2.74 2.46 2.58 2.91 0.83 0.93 1.00 0.28 0.47 0.35 0.16 0.15 0.23
(2008) |Calculado|2.02 2.02 2.06 2.06 2.06 0.99 0.99 0.98 0.50 0.50 0.51 0.18 0.18 0.18

Medido [0.16 0.22 0.23 0.32 0.29 0.36 0.39 0.42 0.44 0.39 0.44 0.52 0.48 0.53 0.57 0.58 0.66 0.71 0.74
Gill Calculado|0.50 0.46 0.67 0.59 0.51 0.65 0.58 0.67 0.58 0.47 0.42 0.67 0.77 0.80 0.77 0.91 0.83 0.83 0.87

(1972) Medido [0.78 0.63 0.70 0.73 0.76 0.73 0.76 0.61 0.59 0.86 0.90 0.94 1.03 0.94 1.20 1.22 1.12 1.27
Calculado|0.89 0.70 0.75 0.73 0.79 0.55 0.61 0.58 0.61 0.60 0.67 0.84 0.74 0.95 0.86 0.92 0.86 0.98

Garde Medido [0.34 0.44 0.68 0.77 0.98
(1961) |[Calculado|0.81 0.87 1.19 1.11 1.01

Liu Medido [0.66 0.77 0.99 1.35 0.85
(1961) |Calculado[0.91 0.82 0.64 0.87 0.64

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

[ J
0.60

ds* calculado

0.40

Nota: Las estudios de Gill, Garde y Liu
se basaron en espigones
0.20 impermeables, mientras que las de

Nasrollahi y Pachas se basaron en
espigones permeables.

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

ds* medido

® Pachas (2018) e Nasrollahi (2008) eGill (1972) e Garde (1961) e Liu (1961)

Figura N° 5.67 Comparacion de socavacion medida y calculada. Fuente: Propia

Considerando la complejidad del problema, la ecuacién propuesta en esta

investigacion resulta aceptable.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

6.1.1.

6.1.2.

CONCLUSIONES
De las pruebas experimentales:

Se realizaron en un canal rectangular recto de 11 m de longitud y 1.9
m de ancho, con pendiente de fondo 0.01 %. El material de lecho
consistié en arena fina uniforme de diametro medio 0.23 mm y peso
especifico 2.75 g/cm3. El espigobn de prueba fue de 0.48 m de
longitud proyectada, cuerpo permeable con pilotes, no sumergido y
de espesor delgado. La condicion de flujo fue bastante cercana a
agua clara definida segun la teoria de umbral de movimiento de
Shields, resultando un caudal de 0.085 m3/s y un tirante medio de
0.175m.

Se construyeron tres tipos de espigon, de 30%, 50% y 70% de
permeabilidad, orientados cada uno a 45°, 90° y 135°, dando un total
de 9 ensayos. Ademas, se considerd un décimo ensayo adicional sin

estructura para el estudio de socavacion general y por contraccion.

El procedimiento experimental de cada ensayo consistio en la
colocacion del espigon de prueba, conformacion del lecho,
instalacion y habilitacion de equipos de medicion, paso del flujo,
calibracion de las condiciones hidraulicas, registro de tirantes y
velocidades, secado de lecho y levantamiento topogréfico. Se
utilizaron equipos hidraulicos e hidromecanicos tales como nivel
topogréfico, limnimetro, clapeta, bombas hidraulicas, vertederos y un

velocimetro perfilador acustico de efecto Doppler (ADV).
Del analisis del hoyo de socavacion

El analisis del hoyo de socavacion de los resultados experimentales
sefiala que éste se desarrolla y distribuye alrededor de todo el cuerpo
del espigbn en forma de “V’ con pendiente transversal
aproximadamente de 1H: 1V. La fosa es distribuida a lo largo del
cuerpo del espigén debido al paso de flujo a través de su zona

permeable, con ligera concentracion en ciertas ubicaciones
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6.1.3.

dependiendo del caso.

Los espigones orientados hacia aguas arriba presentan una ligera
tendencia a concentrar la socavacion en la cabeza y parte media del
cuerpo del espigon. A medida que aumenta la permeabilidad, el hoyo
se hace mas uniforme y menos profundo en toda la longitud del
espigon. Los espigones rectos presentan una tendencia a concentrar
la socavacion en la parte media del cuerpo del espigén. Y a medida
que se aumenta la permeabilidad, el hoyo se hace mas uniforme y
menos profundo en toda la longitud del espigdn. Los espigones
orientados hacia aguas abajo presentan una tendencia a concentrar
la socavacion en la base o talud del espigbn. A medida que se
aumenta la permeabilidad, el hoyo se hace méas uniforme y menos

profundo en toda la longitud del espigén.
Del analisis de tiempo de equilibrio

Se consider6 como tiempo de equilibrio a la cantidad de horas
transcurridas desde el inicio de la prueba hasta el instante donde la

profundidad de socavacién presenta una variacion menor al 5%.

A los puntos de control con méaxima tiempo de equilibrio y méxima
socavacion se les denominé puntos control principal. En todos los
casos, el punto de control principal se ubic6 en la zona de punta del

espigon permeable.

Se obtuvieron evoluciones temporales tipicas de la socavacion,
observando claramente las etapas de inicio, desarrollo y equilibrio. La
socavacion es acelerada en las primeras horas de desarrollo, y

desacelera conforme se va estabilizando el cauce fluvial.

Bajo un mismo angulo de orientacion, la maxima profundidad de
socavacién y tiempo de equilibrio disminuyen con el aumento de la
permeabilidad. Esto debido a que la parte permeable del cuerpo del
espigén permite el paso de una parte del flujo, disminuyendo los

esfuerzos de corte alrededor del espigén.

El maximo tiempo de equilibrio encontrado fue de 10 horas,
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6.1.4.

6.1.5.

correspondiente al ensayo con espigdon con 30% de permeabilidad y

orientado 45°.
Del analisis de socavacion

La socavacion general fue estimada a partir del ensayo E-GEN, el
cual consisti6 en una prueba sin espigén, simulando el efecto de
arrastre de sedimentos debido a la fuerza tractiva del agua sin

influencia de una estructura externa.

La socavacion por contraccion se determind en las secciones de
méaxima contraccién de flujo de los ensayos con estructura. En estas
secciones se obtuvo una socavacion transversal adicional a la
socavacion general. Se dedujo que este adicional es resultado de la
socavaciéon por contraccion. Por lo tanto, la socavacién por
contraccion fue calculada por la diferencia de niveles entre la
socavacion total en los ensayos con estructura y la socavacion

general del ensayo sin estructura.

La socavacion local en los puntos de control se determiné restando a
la socavacién total, la socavacion general y la socavacion por
contraccion. La socavacion local maxima encontrada fue de 11.32 cm

en el ensayo E45-30.

Los resultados indican que la socavacion local tiene tendencia a
disminuir con el aumento del angulo de orientacion del espigbn y con

el aumento del grado de permeabilidad.
Del analisis de las formas de fondo

El transporte de sedimentos provoc6 que el lecho fluvial adquiera
ciertas formas de fondo durante el paso de flujo. Se registraron
dimensiones tipicas de 2 cm aproximadamente de altura y 15 cm
aproximadamente de longitud. De acuerdo a formulaciones

experimentales de clasificacion, estas formas corresponden a rizos.

Los rizos del lecho fluvial sufrieron alteraciones de contraccion y

expansion debido a la presencia del espigon, resultando una
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6.1.6.

6.1.7.

zonificacién fluvial con 6 zonas claramente diferenciadas: hoyo de
socavacion, sedimentacién, fondo plano, reconformacion, desviacion

y contraccion.
Del analisis de flujo

La distribucion de velocidades medias permitié identificar patrones de
flujo caracteristicos tales como una region retardada justo aguas
arriba del espigdn, una region acelerada en la seccion libre contraida
y una region de turbulencia aguas abajo del espigén. Los vectores de
velocidad sugieren que, por la punta del espigén, el flujo se desvia y
tiende a bordear la regién de turbulencia hasta chocar con el talud
derecho del canal, en un punto de reencuentro aguas abajo del

espigon.

Se denomin6 velocidad de paso a la velocidad promedio que
atraviesa el cuerpo del espigon. La velocidad de paso maxima
calculada es de 227.97 mm/s, en el ensayo E135-70; mientras que la
velocidad de paso minima calculada es de 159.32 mm/s, en el
ensayo E135-30.

Se denominé caudal de paso al caudal promedio que atraviesa el
cuerpo del espigbn de prueba en base a la distribucion de
velocidades. El caudal de paso maximo calculado es de 0.0278 m?3/s,
en el ensayo E135-70; mientras que el caudal de paso minimo

calculado es de 0.0081 m3/s, en el ensayo E90-30.
De las variables de estudio

Se identificaron 8 variables de estudio entre variables de lecho y
flujo. Se relacionaron estas variables con la socavacion local de un
espigon permeable, utilizando el teorema 1 de Buckingham para un
andlisis dimensional. El resultado fueron 4 grupos adimensionales ;
gue comprenden la socavacion local adimensional, el factor de
tiempo, la velocidad de paso adimensional y el caudal de paso

adimensional.

Se distinguieron tres grupos de variables. El primer grupo se
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6.1.8.

6.1.9.

denominé variables primarias, correspondientes al angulo de
orientacion y grado de permeabilidad, las cuales han ido variando en
el dominio de aplicacion. El segundo grupo se denomind variables
secundarias, que son los grupos adimensionales m; y que son
funcion de las variables primarias. El tercer grupo se denomind
variables terciarias, que contienen a las variables de optimizacion,
angulo y orientacién 6ptima, siendo estas Ultimas dependientes de

las variables secundarias.

Mediante el método de interpolacién IDW, se estimé las variables
secundarias para otros angulos de orientacion y grados de
permeabilidad comprendidos en los rangos de estudio. Ademas, se
calculo la funcién gradiente para estudiar la sensibilidad al cambio.

Del analisis de criterio multiple

Se utiliz6 el andlisis de criterio multiple para encontrar el éptimo
grado de permeabilidad y angulo de orientacibn de un espigén
permeable, considerando los enfoques de maxima funcionabilidad y
minima socavacion local. Se analiz6 la aportacion al resultado
objetivo que proporciona cada criterio y se valoriz6 cada par
(permeabilidad, orientacion) solucién. Finalmente se combinaron los

criterios para determinar la solucién 6ptima.

La solucion objetivo correspondié a cinco escenarios bien definidos
denominados regiones solucién. Se determind el factor variacional de

cada escenario solucion en base al area de variacion permitida.

Se determind que la solucion objetivo mas conveniente para el
objetivo planteado es el escenario correspondiente a un espigén

orientado 124° y con grado de permeabilidad 36%.
De las relaciones funcionales

Se realiz6 un ajuste matemético mediante el método de regresion
multiple para aproximar los datos registrados en laboratorio mediante
ecuaciones empiricas obtenidas de un enfoque de andlisis

dimensional. Considerando la complejidad del problema, la ecuacién
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6.2.

propuesta en esta investigacion para la socavacién local resulta

aceptable, reflejado en un coeficiente de correlacién de 0.93.

_ 15517.33.h

s =
a0.574'R2.3

Las funciones obtenidas serviran para la estimacion de la socavacion
local y otras variables de interés en espigones permeables en
investigaciones futuras, y se puede tomar en cuenta en el disefio de
espigones permeables en el campo de la ingenieria en conjunto con

otras ecuaciones empiricas actualmente utilizadas.
RECOMENDACIONES

Realizar mas pruebas considerando un mayor nimero de grados de
permeabilidad y &ngulos de orientacién, para obtener resultados mas

consistentes.

Realizar pruebas considerando un caudal variable, con la finalidad de

obtener formulaciones mas completas.

Realizar méas pruebas considerando diferentes longitudes de espigon
con la finalidad de ampliar el rango de aplicabilidad de las

formulaciones.

Realizar pruebas considerando diferentes tipos y formas de cuerpo
de espigodn, con la finalidad de estudiar la influencia de este factor en

la socavacion local de un espigén permeable.

Realizar pruebas considerando diferentes didmetros de lecho mouvil,
con la finalidad de estudiar la influencia de este factor en la

socavacion local de un espigdn permeable.

Estudiar con mayor detalle la influencia del grado de permeabilidad y
angulo de orientacion de un espigén permeable en la configuracion

de formas de lecho generadas.
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ANEXO A: CALIBRACION DE VERTEDERO

Se presenta a continuacion, un conjunto de datos experimentales de caudal

vertido por el vertedero rectangular (L=1.497 m).

Tabla N°A.1 Datos para calibracién de vertedero rectangular

H Q H Q H Q H Q H Q H Q
(mm) (I/s) (mm) | (I/s) (mm) (I/s) (mm) (I/s) (mm) (I/s) (mm) (I/s)

150 |165.82| 183 |225.88| 216 |292.92| 249 |366.70| 282 |447.06| 315 |533.87

151 |167.53| 184 |227.81| 217 |295.06| 250 |369.04| 283 |449.60| 316 |536.60

152 |169.25| 185 |229.74| 218 |297.20| 251 |371.39| 284 |452.14| 317 |539.34

153 |170.98| 186 |231.69| 219 |299.35| 252 |373.74| 285 |454.69| 318 |542.08

154 |172.71| 187 |233.64| 220 |301.51| 253 |376.10| 286 |457.24| 319 |544.83

155 |174.46| 188 |235.59| 221 |303.67| 254 |378.46| 287 |459.80| 320 |547.58

156 |176.20| 189 |237.56| 222 |305.84| 255 |380.83| 288 |462.37| 321 |550.34

157 |177.96| 190 |239.52| 223 |308.01| 256 |383.20| 289 |464.94| 322 |553.10

158 |179.72| 191 |241.50| 224 |310.19| 257 |38559| 290 |467.52| 323 |555.88

159 |181.49| 192 |243.48| 225 |312.38| 258 |387.97| 291 |470.10| 324 |558.65

160 |183.26| 193 |245.47| 226 |314.58| 259 |390.37| 292 |472.69| 325 |561.44

161 |185.04| 194 |247.46| 227 |316.77| 260 |392.77| 293 |475.28| 326 |564.22

162 |186.83| 195 |249.46| 228 |318.98| 261 |395.17| 294 |477.89| 327 |567.02

163 |188.62| 196 |251.47| 229 |321.19| 262 |397.58| 295 |480.49| 328 |569.82

164 |190.42| 197 |253.48| 230 |[323.41| 263 |400.00| 296 |483.11| 329 |572.62

165 |192.23| 198 |255.50| 231 |[325.63| 264 |402.42| 297 |485.72| 330 |575.44

166 |194.05| 199 |257.53| 232 |327.86| 265 |404.85| 298 |488.35| 331 |578.25

167 |195.87| 200 |259.56| 233 |330.10| 266 |407.29| 299 |490.98| 332 |581.08

168 |197.69| 201 |261.60| 234 |332.34| 267 |409.73| 300 |493.62| 333 |583.91

169 |199.53| 202 |263.64| 235 |[334.59| 268 |412.18| 301 |496.26| 334 |586.74

170 |201.37| 203 [265.69| 236 |336.84| 269 |414.63| 302 |498.91| 335 |589.58

171 |203.21| 204 |267.75| 237 |339.10| 270 |417.09| 303 |501.56| 336 |592.43

172 |205.07| 205 |269.81| 238 |341.37| 271 |419.55| 304 |504.22| 337 |595.28

173 |206.93| 206 |271.88| 239 |(343.64| 272 |422.02| 305 |506.89| 338 |598.14

174 |208.79| 207 [273.96| 240 |345.92| 273 |424.50| 306 |509.56| 339 |601.01

175 |210.66| 208 |[276.04| 241 |348.21| 274 |426.98| 307 |512.24| 340 |603.88

176 |212.54| 209 |278.13| 242 |350.50| 275 |429.47| 308 |514.92| 341 |606.75

177 |214.43| 210 |280.22| 243 |352.80| 276 |431.97| 309 |517.61| 342 |609.63

178 |216.32| 211 [282.32| 244 |355.10| 277 |434.47| 310 |520.31| 343 |[612.52

179 |218.22| 212 [284.43| 245 |357.41| 278 |436.97| 311 |523.01| 344 |615.41

180 |220.12| 213 [286.54| 246 |359.72| 279 |439.49| 312 |525.71| 345 |618.31

181 |222.04| 214 |288.66| 247 |362.04| 280 |442.01| 313 |528.43| 346 |621.22

182 |223.95| 215 |290.79| 248 |364.37| 281 |44453| 314 |531.14| 347 |624.13

Se graficaron los datos de calibracién y se ajust6 a una recta de la forma:

Q = mH3/?
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Donde:
m : Pendiente de la recta de ajuste.
H : Altura de carga de agua sobre cresta de vertedero, m.
Q : Caudal de descarga sobre vertedero, m3/s.
0.7
0.6
0-5 y = 3.1299x - 0.02
%04 R?=0.9998
£ 0.3
S O
0.2
0.1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
H3/Z (m3/2)

Figura N°A.1 Ajuste de ecuacion de descarga de vertedero rectangular

Se sabe que la pendiente de esa recta de ajuste es el producto del coeficiente
de descarga por la longitud del vertedero de cresta delgada:

m=~C.L
Donde:
C : Coeficiente de descarga de vertedero.
L : Longitud de vertedero rectangular, 1.497 m.

De esta manera fue posible determinar el coeficiente de descarga del vertedero

rectangular y la ecuacion de descarga:

m 3.1299

Q = 3.1299H3/?

Por lo tanto, para un caudal de 0.089 m?3/s, se necesita una altura de carga igual
a:

0.089 = 3.1299H3/2
H=0.107m
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ANEXO B: ENSAYOS DE PROPIEDADES DE LECHO

En este Anexo se muestran los resultados de las pruebas del material de lecho
realizado en el Laboratorio N°2 de Mecéanica de Suelos y Pavimentos de la

Facultad de Ingenieria Civil en la Universidad Nacional de Ingenieria.

1.1. ANALISIS DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO — ASTM D422

1.1.1. Datos de ensayo

Encargado ; Jesus Alberto Pachas Chura
Proyecto : Tesis “Influencia del angulo de orientacién y grado de
permeabilidad en la socavacion local de espigones

permeables”
Ubicacion : Universidad Nacional de Ingenieria - FIC
Fecha : 01 de agosto de 2017
Muestra : M-1 (Material de lecho)

1.1.2. Resultado de tamizado

Tamiz Abertura (mm) Peso I?ge)tenldo % Retenido %cﬁr?ﬁggg % Que Pasa
3/8" 9.525 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.35 0 0.00% 0.00% 100.00%

4 4.76 0 0.00% 0.00% 100.00%
10 2 0 0.00% 0.00% 100.00%
20 0.84 11 0.31% 0.31% 99.69%
30 0.59 9.5 2.67% 2.98% 97.02%
40 0.426 32.3 9.07% 12.04% 87.96%
60 0.25 110.3 30.97% 43.01% 56.99%
100 0.149 136.3 38.27% 81.27% 18.73%
200 0.075 64.9 18.22% 99.49% 0.51%
Fondo 1.8 0.51% 100.00% 0.00%
% Grava 0
% Arena 99.49
% Finos 0.51
Limites de consistencia ASTM D4318
Limite Liquido (%) NP
Limite Plastico (%) NP
indice plastico (%) NP

Clasificacion segun SUCS ASTM D2467: SW
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Figura N° B.1 Curva granulométrica de la muestra M-1
1.2. ANALISIS DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO — ASTM D422
1.2.1. Datos de ensayo
Encargado Jesus Alberto Pachas Chura
Proyecto Tesis “Influencia del angulo de orientacién y grado de
permeabilidad en la socavacion local de espigones
permeables”
Ubicacion Universidad Nacional de Ingenieria - FIC
Fecha 03 de agosto de 2017
Muestra M-2 (Material de lecho)
1.2.2. Resultado de tamizado
; S ;
Tamiz Abertura (mm) Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que Pasa
(9) Acumulado
3/8" 9.525 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.35 0 0.00% 0.00% 100.00%
4 4.76 0 0.00% 0.00% 100.00%
10 2 0 0.00% 0.00% 100.00%
20 0.84 1.4 0.68% 0.68% 99.32%
30 0.59 3.9 1.90% 2.58% 97.42%
40 0.426 10.3 5.01% 7.58% 92.42%
60 0.25 47 22.85% 30.43% 69.57%
100 0.149 95 46.18% 76.62% 23.38%
200 0.075 44 21.39% 98.01% 1.99%
Fondo 4.1 1.99% 100.00% 0.00%
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% Grava 0
% Arena 98.01
% Finos 1.99
Limites de consistencia ASTM D4318

Limite Liquido (%) NP

Limite Plastico (%) NP

indice pléastico (%) NP

Clasificacién segin SUCS ASTM D2467: SW

100%
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% Que pasa Acumulado

Figura N° B.2 Curva granulométrica de la muestra M-2

1.3. ANALISIS DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO — ASTM D422
1.3.1. Datos de ensayo

Encargado : Jesus Alberto Pachas Chura
Proyecto ; Tesis “Influencia del angulo de orientacion y grado de

permeabilidad en la socavacion local de espigones

permeables”
Ubicacion : Universidad Nacional de Ingenieria - FIC
Fecha : 05 de agosto de 2017
Muestra : M-3 (Material de lecho)
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1.3.2. Resultado de tamizado

Tamiz Abertura (mm) Peso E{ge)tenido % Retenido (ﬁ’c'j;tsggg % Que Pasa
3/8" 9.525 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.35 0 0.00% 0.00% 100.00%

4 4.76 0.4 0.20% 0.20% 99.80%
10 2 0.3 0.15% 0.34% 99.66%
20 0.84 4.7 2.29% 2.64% 97.36%
30 0.59 8.6 4.20% 6.83% 93.17%
40 0.426 14.6 7.13% 13.96% 86.04%
60 0.25 45.2 22.06% 36.02% 63.98%
100 0.149 84.1 41.04% 77.06% 22.94%
200 0.075 41.6 20.30% 97.36% 2.64%

Fondo 5.4 2.64% 100.00% 0.00%
% Grava 0.20
% Arena 97.16
% Finos 2.64
Limites de consistencia ASTM D4318

Limite Liquido (%) NP

Limite Plastico (%) NP

indice plastico (%) NP

Clasificacién segin SUCS ASTM D2467: SW
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Figura N° B.3 Curva granulométrica de la muestra M-3
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De las Figuras B.1, B.2 y B.3, se han extraido los siguientes valores:

Diametro M-1 M-2 M-3 Pr?nTn‘i?io
D50 0.24 0.22 0.23 0.23
D75 0.42 0.29 0.34 0.35
D90 0.45 0.41 0.52 0.46
D60 0.34 0.23 0.24 0.27
D30 0.21 0.16 0.17 0.18
D84 0.43 0.36 0.41 0.40
D16 0.18 0.12 0.12 0.14
D10 0.13 0.10 0.10 0.11
og 1.60 171 1.82 171

1.4. GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS ASTM D654

1.4.1. Datos de ensayo

Encargado

Proyecto

Ubicacién
Fecha
Muestra

Jesus Alberto Pachas Chura

Tesis “Influencia del angulo de orientacién y grado de
permeabilidad en la socavacién local de espigones
permeables”

Universidad Nacional de Ingenieria - FIC

01 de agosto de 2017

M-1 (Material de lecho)

1.4.2. Resultado de ensayo

Descripcion Medicion Unidad
Peso del Frasco + Suelo seco 293.9 g
Peso del Frasco Volumétrico 172.6 g
Peso del Suelo Seco 121.3 g
Peso del Frasco + Peso suelo + Peso Agua 748.4 g
Peso del Frasco + Peso del Agua 671.2 g
Temperatura 19.0 °C
Factor de Correccion 1.0002
Peso Especifico Relativo de Solidos (Ss) 2.75 -
Densidad del agua (pw) 998.43 kg/m3
Densidad de solidos (ps) 2746.79 kg/m3
Peso Especifico de Solidos (ys) 26946.09 N/m3
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ANEXO C: CALCULOS HIDRAULICOS

En este Anexo se presentan los célculos hidrulicos realizados para sustentar
los pardmetros de materiales utilizados y las condiciones criticas de Shields para

las condiciones hidraulicas de los ensayos.

1.1.

1.1.

1.1

PARAMETROS DE MATERIALES UTILIZADOS

1. Parametros del canal de prueba

Tabla N° C.1. Caracteristicas del canal de prueba. Fuente: Propia

SIMBOLO PARAMETRO MAGNITUD UNIDAD
B Ancho 1.90 m
L Longitud 11.2 M
z Talud transversal Vertical m/m
So Pendiente de lecho 0.000124 m/m
ny Rugosidad paredes (plexiglas) 0.010 -

2. Parametros del material de lecho

Tabla N° C.2. Pardmetros de material de lecho. Fuente: Propia

SIMBOLO PARAMETRO MAGNITUD UNIDAD
Dso Diametro D50 0.23 mm
Dgo Diametro D90 0.46 mm
Dg4 Diametro D84 0.40 mm
D7s Diametro D75 0.35 mm
Deo Diametro D60 0.27 mm
D3o Diametro D30 0.18 mm
D16 Diametro D16 0.14 mm
D1o Diametro D10 0.11 mm
Cy Coeficiente de Uniformidad 1.71 -
ps Densidad 2.746 g/cm?3
Vs Peso especifico de sélido 26938.26 N/ms
p’ Peso especifico sumergido 1.75 g/cm?3
Gs Gravedad Especifica 2.75 -

Cp @) Coeficiente de arrastre 6.34 -
w® Velocidad de caida 0.0288 m/s
ng @ Rugosidad de sedimento 0.0117 -

(1) El coeficiente de arrastre y la velocidad de caida de sedimento fueron
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obtenidos a partir de los datos recolectados por Stokes (1861), donde:

4gdp’
3Cd

De acuerdo a ello, basado en la Figura N° C.1, se ha obtenido los
siguientes valores de coeficiente de arrastre y velocidad de caida de

sedimento mediante un proceso iterativo:

Cp (estimado) = 6.3 Re =65 w=0.0288m/s  Cp(eatculadoy = 634

400

L
c, %
'89

60
40

#!’

dr

0.2 N

o
e

V

[\

0,06

2 4638 2 468 2 468 2 4 6

= AN

Re =22
v

Figura N° C.1. Gréfica de Stokes que relaciona el coeficiente de arrastre y el nimero de Reynolds
de la particula. Fuente: Stokes (1861)

(2) El coeficiente de Manning de la particula fue obtenido a partir de las
férmulas empiricas de Garde y Raju (1978), Meyer-Peter y Muller (1948)
y Bray (1979):

Tabla N° C.3. Célculo de rugosidad por sedimento. Fuente: Propia

NOMBRE FORMULA CALCULO
Garde y Raju (1978) n = 0.047Ds,'/® 0.0116
Meyer-Peter y Muller (1948) n = 0.038Dg,"/° 0.0105
Bray (1979) n = 0.0495D,%¢ 0.0129
Promedio 0.0117
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1.1.3. Propiedades del fluido

Tabla N° C.4. Propiedades del fluido. Fuente: Propia

SIMBOLO PARAMETRO MAGNITUD UNIDAD
T Temperatura promedio 19.45 °C
Pw Densidad 998.3 Kg/m3
v Viscosidad cinemética 1.02E-06 m?/s

1.2. CALCULO DE CONDICIONES CRITICAS DE SHIELDS

A partir de los parametros del material de lecho, fluido y las caracteristicas del
canal de prueba se calcul6 las condiciones criticas de iniciacion de movimiento o
condiciones de Shields, segun Bonnefille (1963) y Yalin (1972).

Pardmetro de particula:

= 5.857

pr— (P9 13 _( 1.75x9.81 )1/3 0.23
o\ w2 ~ \1.02E — 062 1000
Parametro critico de Shields
F* = 0.14.D %7 964= (,14x5.8577%6% = 0.045

Esfuerzo cortante critico medio en el fondo:

0.045x(26938.3 —9790.4)0.23
1000

Toc = F'(¥s —vw)d = = 0.178 N/m?

A partir del esfuerzo cortante critico fue posible determinar el resto de los

parametros hidraulicos correspondientes a esta condicion:

Tabla N° C.5. Condiciones criticas de movimiento. Fuente: Propia

PARAMETRO NOMBRE FORMULA CALCULO UNIDAD
L » T0,
R, Radio hidraulico critico Re=2—5 0.147 m
Ywoo0
d Tirante criti I d, = ReB 0.175
c Irante Critico norma c = B_ ZRC . m
A, Area hidraulica critica A. = Bd, 0.330 m?2
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Pachas Chura Jesus Alberto




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO C: CALCULOS HIDRAULICOS

PARAMETRO NOMBRE FORMULA CALCULO UNIDAD
3/2 3/272/3
ng Rugosidad total ne = M 0.0114 -
B+ 2d,
2/3¢ 1/2
0. Caudal critico .= AcRT7So 7~ 0.089 m3/s
ne
V. Velocidad media critica V.= % 0.271 m/s
c
Ve
F, Froude critico F = 0.207 -
Vgde
i T
v Velocidad de corte = |fee 0.013 mis
critico Pw
( R
Re, Nmero de Reynolds Re. = VeR. 38814 46 i
critico ¢ v
. . . V' Dsg
I Indice de inestabilidad I, = 3.014 -
v
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ANEXO D: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° D.1. Muestras de material de lecho. Fueron ensayadas en el Laboratorio N° 2 de
Mecanica de suelos y pavimentos de la Facultad de Ingenieria Civil-UNI. Las muestras fueron
seleccionadas antes de la realizacion de los ensayos con flujo con el fin de determinar sus

propiedades fisicas con precision. Cada una tiene un peso aproximado de 200g.

Fotografia N° D.2. Fabricacion de espigones de prueba. Estos fueron a base de varillas de
acero liso cortados y soldados a precision para obtener un grado de permeabilidad exacto. Se
arriostraron superior e inferiormente para dar mayor rigidez a la estructura. Finalmente se pintaban
con pintura epoxica y catalizador. La construccion de cada espigén tuvo una duracion aproximada
de 2 dias.
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Fotografia N° D.3. Colocacién del espigén de prueba en el canal de ensayos. Se tuvo que
tener mucha precisioén para la colocacion de estas estructuras, pues se necesitaba obtener una
orientacion y nivel de empotramiento exacto. Se compactd el lecho por capas delgadas en las

proximidades del espigén para una mejor fijacion.

Fotografia N° D.4. Conformacion final de lecho de canal de ensayos. Se utilizd el nivel
topogréafico para lograr una pendiente de fondo exacta. Se tuvo especial cuidado en los
alrededores del espigén de prueba a fin de no afectar su permeabilidad basica. El sentido de flujo

en la fotografia es de arriba hacia abajo.
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Fotografia N° D.5. Flujo en interaccion con espigon de prueba. Se aprecia el efecto de
deflexion de flujo a partir de la cabeza del espigén y la turbulencia generada en su borde aguas
abajo. El flujo disminuye su velocidad en su encuentro con el espigén y acelera en el ancho libre

del canal. El sentido de flujo en la fotografia es de abajo hacia arriba.

Fotografia N° D.6. Desnivel de flujo aguas arriba y aguas abajo del cuerpo del espigén. Se
aprecia el efecto de pérdida de energia local provocado por el cuerpo permeable del espigén.
Generalmente se obtuvo una pérdida de energia de 2 cm, disminuyendo con la permeabilidad del

espigon. El sentido de flujo en la fotografia es de izquierda a derecha.
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Fotografia N° D.7. Paso de flujo a través del cuerpo permeable del espigén. Se aprecia el
efecto de pérdida de energia local provocado por el cuerpo permeable del espigon y el paso del
flujo a través de su ancho efectivo. El flujo desacelera aguas arriba del espigén y acelera al

traspasarlo. El sentido de flujo en la fotografia es de izquierda a derecha.

Fotografia N° D.8. Perfil de hoyo de socavacion alrededor del espigon permeable durante el
paso de flujo. La linea trazada de color negro representa el nivel de lecho inicial. Se puede
apreciar un hoyo de socavacion en forma de “V” con pendiente 1H:1V y un ancho promedio de 15
cm. Las caracteristicas del talud, profundidad y ancho del hoyo varia con la permeabilidad y
orientacion del espigdn de prueba. Aguas abajo del espigdn se aprecia la region de sedimentacién
con pequefios rizos superpuestos. El sentido de flujo en la fotografia es de izquierda a derecha.
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Fotografia N° D.9. Perfil de hoyo de socavacion alrededor del espigén permeable luego del
paso de flujo. La linea trazada de color negro representa el nivel de lecho inicial. Se puede
apreciar socavacion aguas arriba y agua abajo del espigén de prueba y el efecto de acorazamiento
de lecho, mostrandose libre de las particulas mas finas en las capas superiores. Las
caracteristicas del talud, profundidad y ancho del hoyo varia con la permeabilidad y orientacion del
espigon de prueba. El sentido de flujo en la fotografia es de izquierda a derecha.

Fotografia N° D.10. Formas de fondo alrededor del espigdén permeable. Se puede apreciar una
variedad de formas de fondo alrededor del cuerpo del espigdon. Aguas arriba se observa la zona de
contraccion de rizos y aguas abajo se observa la zona de sedimentacién. El sentido de flujo en la

fotografia es de arriba hacia abajo.
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ANEXO E: TIRANTES DE FLUJO

Cuadro B1. Tirantes de flujo registrados en ensayos con espigén orientado 45°. Fuente: Propia

ANEXO E1
Seccioén | Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
30% 50% 70%

0-800.00 50 174.110 176.251 168.637
0-800.00 200 165.476 167.618 185.183
0-800.00 350 182.662 170.248 167.884
0-800.00 500 185.603 175.647 182.219
0-800.00 650 171.741 182.903 188.808
0-800.00 800 194.567 176.439 166.464
0-800.00 950 164.176 180.308 170.461
0-800.00 1100 191.261 175.188 180.047
0-800.00 1250 167.698 181.740 188.387
0-800.00 1400 175.317 167.868 179.802
0-800.00 1550 166.626 170.861 162.276
0-800.00 1700 161.019 177.156 183.146
0-800.00 1850 157.998 163.715 172.033
0-450.00 50 178.045 168.907 172.433
0-450.00 200 164.950 169.111 181.746
0-450.00 350 190.406 164.128 184.893
0-450.00 500 206.617 169.903 176.504
0-450.00 650 195.372 170.704 170.379
0-450.00 800 173.930 171.792 179.676
0-450.00 950 190.225 155.810 196.728
0-450.00 1100 166.198 184.257 180.414
0-450.00 1250 170.127 138.262 173.418
0-450.00 1400 166.596 160.394 161.927
0-450.00 1550 184.237 164.090 176.320
0-450.00 1700 172.482 174.688 172.968
0-450.00 1850 185.925 169.674 172.364
0-150.00 50 240.805 181.505 198.151
0-150.00 200 234.514 180.605 180.092
0-150.00 350 200.755 147.253 160.228
0-150.00 500 218.386 183.316 178.320
0-150.00 650 210.122 194.302 189.697
0-150.00 800 200.164 175.336 174.308
0-150.00 950 186.210 161.357 187.143

Seccién | Posicion Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

0-150.00 1100 175.533 186.406 177.907
0-150.00 1250 178.590 175.869 173.182
0-150.00 1400 181.979 148.996 154.100
0-150.00 1550 180.322 157.978 178.934
0-150.00 1700 181.667 160.869 180.450
0-150.00 1850 173.564 153.025 187.487
0+000.00 100 250.107 190.200 190.500
0+000.00 200 205.693 150.556 176.536
0+000.00 350 177.327 165.803 171.950
0+000.00 500 196.528 193.801 175.264
0+000.00 650 208.486 185.688 179.029
0+000.00 800 194.072 181.991 172.128
0+000.00 950 194.261 168.063 172.966
0+000.00 1100 178.928 163.830 170.800
0+000.00 1250 166.712 163.192 166.966
0+000.00 1400 187.867 170.406 171.279
0+000.00 1550 172.795 158.246 172.434
0+000.00 1700 182.508 151.886 156.015
0+000.00 1850 197.963 163.688 166.670
0+150.00 50 207.438 147.879 162.412
0+150.00 200 171.391 164.009 174.320
0+150.00 350 175.653 203.573 176.197
0+150.00 500 189.748 193.892 172.963
0+150.00 650 216.461 178.079 194.930
0+150.00 800 184.884 185.111 183.370
0+150.00 950 192.044 171.283 180.090
0+150.00 1100 183.213 176.208 180.980
0+150.00 1250 187.586 180.693 163.811
0+150.00 1400 168.644 166.044 172.684
0+150.00 1550 168.143 154.272 171.640
0+150.00 1700 185.741 150.810 178.693
0+150.00 1850 188.356 171.678 164.922
0+450.00 50 127.865 133.173 155.521
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Seccién | Posicion Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

1+050.00 1250 180.469 167.158 163.114
1+050.00 1400 193.991 170.090 182.896
1+050.00 1550 187.001 161.946 180.782
1+050.00 1700 179.505 176.541 172.431
1+050.00 1850 179.045 180.496 169.139
1+650.00 50 174.087 168.070 176.726
1+650.00 200 176.912 172.535 181.238
1+650.00 350 186.181 159.260 174.118
1+650.00 500 167.173 178.618 179.392
1+650.00 650 149.994 158.859 158.515
1+650.00 800 187.124 177.259 170.523
1+650.00 950 180.435 175.662 170.328
1+650.00 1100 179.640 167.601 188.529
1+650.00 1250 184.698 156.920 182.928
1+650.00 1400 200.221 168.978 181.844
1+650.00 1550 185.744 196.080 176.866
1+650.00 1700 180.751 162.986 176.153
1+650.00 1850 178.986 165.667 180.270
2+450.00 50 179.005 169.352 176.799
2+450.00 200 177.320 171.085 178.374
2+450.00 350 177.864 182.242 179.185
2+450.00 500 174.189 161.287 176.253
2+450.00 650 169.251 160.361 179.262
2+450.00 800 165.999 174.002 174.420
2+450.00 950 181.063 164.929 180.004
2+450.00 1100 178.567 171.024 161.265
2+450.00 1250 187.195 163.678 181.248
2+450.00 1400 170.339 169.044 180.015
2+450.00 1550 197.399 174.479 186.274
2+450.00 1700 172.071 175.281 183.396
2+450.00 1850 176.579 173.240 183.665

Seccidn | Posicion Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
30% 50% 70%

0+450.00 200 145.334 159.089 170.189
0+450.00 350 167.451 183.776 171.062
0+450.00 500 168.146 181.363 179.424
0+450.00 650 190.208 182.918 180.947
0+450.00 800 202.419 182.564 176.983
0+450.00 950 184.939 178.865 182.148
0+450.00 1100 188.829 176.876 181.127
0+450.00 1250 182.257 153.686 180.478
0+450.00 1400 191.552 183.938 163.356
0+450.00 1550 181.494 163.707 177.741
0+450.00 1700 185.070 167.906 187.122
0+450.00 1850 175.563 167.410 181.097
0+750.00 50 163.606 152.133 182.250
0+750.00 200 141.748 146.781 165.912
0+750.00 350 166.970 179.911 170.261
0+750.00 500 174.536 186.112 169.471
0+750.00 650 175.595 172.180 186.566
0+750.00 800 212.038 179.603 190.347
0+750.00 950 206.135 175.534 190.358
0+750.00 1100 197.266 171.061 166.788
0+750.00 1250 183.701 175.788 192.184
0+750.00 1400 199.542 163.398 177.713
0+750.00 1550 189.845 177.985 190.856
0+750.00 1700 187.498 153.748 171.176
0+750.00 1850 178.223 180.298 171.040
1+050.00 50 177.293 156.287 166.999
1+050.00 200 173.390 165.644 163.550
1+050.00 350 173.481 160.190 175.056
1+050.00 500 178.769 183.576 160.580
1+050.00 650 182.797 159.071 176.653
1+050.00 800 187.769 158.642 185.519
1+050.00 950 175.226 185.588 181.793
1+050.00 1100 199.385 172.176 184.940
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ANEXO E: TIRANTES DE FLUJO

Cuadro B2. Tirantes de flujo registrados en ensayos con espigén orientado 90°. Fuente: Propia

ANEXO E2
Seccién | Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

0-450.00 50 199.684 182.319 188.439
0-450.00 200 199.637 191.940 160.494
0-450.00 350 209.193 180.889 176.608
0-450.00 500 204.432 186.176 185.684
0-450.00 650 219.141 179.844 173.518
0-450.00 800 190.976 181.343 174.387
0-450.00 950 202.195 196.527 169.722
0-450.00 1100 206.865 195.033 182.403
0-450.00 1250 194.092 182.688 177.607
0-450.00 1400 196.639 191.054 178.504
0-450.00 1550 197.780 177.997 192.387
0-450.00 1700 199.242 194.480 188.041
0-450.00 1850 182.472 175.178 180.894
0-150.00 50 203.308 190.482 184.333
0-150.00 200 219.625 195.280 160.979
0-150.00 350 218.080 182.013 168.751
0-150.00 500 218.350 188.090 163.198
0-150.00 650 206.825 191.414 197.271
0-150.00 800 202.200 196.427 190.020
0-150.00 950 194.514 186.439 169.779
0-150.00 1100 196.470 177.914 195.843

Secciéon | Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

0-150.00 1550 189.835 193.752 186.620
0-150.00 1700 197.834 191.719 185.271
0-150.00 1850 182.164 186.936 180.894
0+000.00 500 274.688 218.210 177.688
0+000.00 650 243.328 210.238 169.443
0+000.00 800 210.676 188.351 194.523
0+000.00 950 200.397 188.991 180.762
0+000.00 1100 195.599 184.153 171.773
0+000.00 1250 195.341 173.459 183.704
0+000.00 1400 189.721 177.579 182.538
0+000.00 1550 206.710 178.121 170.875
0+000.00 1700 174.555 194.316 179.947
0+000.00 1850 192.105 195.772 187.143
0+150.00 50 207.109 170.926 174.970
0+150.00 200 196.688 173.309 174.281
0+150.00 350 198.628 161.888 165.875
0+150.00 500 245.142 190.567 178.324
0+150.00 650 235.630 208.039 166.083
0+150.00 800 233.563 201.689 179.519
0+150.00 950 212.889 195.557 184.410
0+150.00 1100 217.951 195.288 171.990
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Seccién | Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

0-150.00 1250 193.068 197.259 167.427
0-150.00 1400 201.646 164.208 190.184
0+150.00 1250 210.131 184.979 177.475
0+150.00 1400 188.480 183.624 174.206
0+150.00 1550 198.072 186.959 184.583
0+150.00 1700 186.538 196.172 188.068
0+150.00 1850 195.267 188.820 170.047
0+450.00 50 163.879 187.123 169.559
0+450.00 200 162.796 188.414 173.066
0+450.00 350 152.732 207.077 179.749
0+450.00 500 198.435 217.254 181.920
0+450.00 650 242.366 206.825 201.215
0+450.00 800 246.312 217.209 184.671
0+450.00 950 224.573 193.192 169.244
0+450.00 1100 197.832 186.843 175.229
0+450.00 1250 207.193 181.734 185.227
0+450.00 1400 219.284 191.456 175.445
0+450.00 1550 199.830 185.538 165.560
0+450.00 1700 191.312 185.969 172.237
0+450.00 1850 199.271 188.123 182.315
0+750.00 50 193.570 196.845 172.552
0+750.00 200 195.603 189.870 162.217
0+750.00 350 188.757 195.653 178.854

Secciéon | Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

0-150.00 1550 189.835 193.752 186.620
0-150.00 1700 197.834 191.719 185.271
0+750.00 800 213.197 210.343 187.012
0+750.00 950 216.268 197.185 189.781
0+750.00 1100 229.033 195.228 198.387
0+750.00 1250 202.860 194.827 175.396
0+750.00 1400 201.516 194.085 183.760
0+750.00 1550 205.140 194.102 179.438
0+750.00 1700 200.187 186.699 179.367
0+750.00 1850 192.084 185.565 168.625
1+050.00 50 195.281 184.679 173.248
1+050.00 200 193.420 188.527 173.765
1+050.00 350 182.152 195.398 184.637
1+050.00 500 187.737 176.385 192.864
1+050.00 650 221.523 189.388 168.413
1+050.00 800 204.862 203.161 180.604
1+050.00 950 201.043 188.030 171.261
1+050.00 1100 207.608 199.988 180.438
1+050.00 1250 200.367 194.946 178.531
1+050.00 1400 206.494 176.806 164.249
1+050.00 1550 195.245 182.241 170.546
1+050.00 1700 190.676 185.433 178.484
1+050.00 1850 193.208 175.088 165.640
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Cuadro B3. Tirantes de flujo registrados en ensayos con espigén orientado 135°. Fuente: Propia

ANEXO E3
Seccién Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

0-800.00 50 174.576 164.563 175.744
0-800.00 200 174.592 175.984 190.519
0-800.00 350 175.961 165.584 190.418
0-800.00 500 174.831 176.529 176.169
0-800.00 650 191.963 167.572 165.020
0-800.00 800 183.763 174.128 163.915
0-800.00 950 198.262 169.492 173.395
0-800.00 1100 181.328 179.336 168.756
0-800.00 1250 194.751 162.575 148.338
0-800.00 1400 182.308 192.061 162.236
0-800.00 1550 164.360 188.278 187.301
0-800.00 1700 158.308 172.150 184.383
0-800.00 1850 160.971 167.987 168.321
0-450.00 50 187.723 177.228 190.865
0-450.00 200 172.531 185.757 184.353
0-450.00 350 166.657 166.531 169.538
0-450.00 500 181.766 181.367 179.447
0-450.00 650 162.584 183.769 169.952
0-450.00 800 184.127 156.674 171.065
0-450.00 950 175.130 161.887 178.978
0-450.00 1100 168.062 176.667 188.683
0-450.00 1250 187.527 174.516 167.785
0-450.00 1400 174.610 189.894 176.766
0-450.00 1550 186.573 175.791 171.106
0-450.00 1700 174.186 155.755 170.624
0-450.00 1850 155.697 181.896 164.970
0-150.00 50 194.054 191.841 172.976
0-150.00 200 174.611 172.266 166.404
0-150.00 350 180.913 162.769 183.516
0-150.00 500 171.951 165.359 178.714
0-150.00 650 179.562 192.928 160.863
0-150.00 800 177.525 156.803 165.957
0-150.00 950 170.940 186.170 166.041

Seccion Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

0-150.00 1100 162.485 175.181 173.501
0-150.00 1250 174.973 168.890 160.653
0-150.00 1400 173.461 158.478 169.378
0-150.00 1550 169.395 165.659 162.761
0-150.00 1700 168.584 186.478 167.231
0-150.00 1850 166.799 180.012 176.975
0+000.00 100 215.046 181.642 177.350
0+000.00 200 200.570 182.631 164.471
0+000.00 350 193.321 174.906 182.245
0+000.00 500 197.093 168.714 192.519
0+000.00 650 173.107 166.518 183.032
0+000.00 800 179.421 151.513 173.492
0+000.00 950 173.970 184.510 172.407
0+000.00 1100 165.977 169.494 175.946
0+000.00 1250 159.591 173.392 175.884
0+000.00 1400 174.856 183.614 167.675
0+000.00 1550 167.706 171.557 161.066
0+000.00 1700 175.705 179.011 182.058
0+000.00 1850 177.381 192.464 173.763
0+150.00 50 208.225 187.604 181.196
0+150.00 200 - 210.814 191.186
0+150.00 350 243.970 171.012 179.025
0+150.00 500 225.671 191.833 179.804
0+150.00 650 196.456 183.945 171.666
0+150.00 800 183.691 178.853 183.386
0+150.00 950 181.007 190.269 174.020
0+150.00 1100 157.244 160.108 178.226
0+150.00 1250 165.507 180.186 173.901
0+150.00 1400 179.164 184.637 177.970
0+150.00 1550 157.567 182.196 179.959
0+150.00 1700 168.001 177.392 180.411
0+150.00 1850 193.737 169.222 180.034
0+450.00 50 205.330 183.246 179.130
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Seccidn Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

1+050.00 1250 180.767 178.385 179.749
1+050.00 1400 180.549 178.011 183.413
1+050.00 1550 176.680 191.937 159.397
1+050.00 1700 185.948 167.328 198.664
1+050.00 1850 203.528 193.493 173.817
1+650.00 50 157.318 171.200 173.582
1+650.00 200 170.123 181.704 174.472
1+650.00 350 169.585 174.117 178.703
1+650.00 500 124,104 175.031 177.776
1+650.00 650 148.509 179.609 175.367
1+650.00 800 179.953 182.198 164.187
1+650.00 950 179.030 194.078 181.577
1+650.00 1100 179.128 188.796 174.434
1+650.00 1250 204.808 183.195 170.908
1+650.00 1400 185.856 189.143 162.966
1+650.00 1550 192.586 200.620 190.467
1+650.00 1700 174.815 195.407 169.259
1+650.00 1850 185.326 199.529 163.121
2+450.00 50 165.149 179.208 175.466
2+450.00 200 177.099 177.012 173.044
2+450.00 350 172.820 180.922 179.847
2+450.00 500 169.277 164.741 189.760
2+450.00 650 143.787 174.157 171.036
2+450.00 800 146.220 183.088 175.001
2+450.00 950 149.054 179.437 194.216
2+450.00 1100 179.367 174.206 170.485
2+450.00 1250 163.403 179.939 198.815
2+450.00 1400 176.500 174.012 179.677
2+450.00 1550 189.287 196.749 189.293
2+450.00 1700 177.153 184.008 181.739
2+450.00 1850 189.640 172.608 186.091

Seccién Posicién Tirante (mm)
(mm) (mm) Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad
30% 50% 70%

0+450.00 200 181.594 180.961 167.794
0+450.00 350 202.943 196.317 171.967
0+450.00 500 238.774 230.553 185.729
0+450.00 650 285.383 195.214 181.784
0+450.00 800 253.162 174.925 190.004
0+450.00 950 184.296 189.371 170.314
0+450.00 1100 182.290 174.135 178.502
0+450.00 1250 177.605 173.454 168.627
0+450.00 1400 171.219 166.394 166.657
0+450.00 1550 173.782 183.659 167.045
0+450.00 1700 170.673 175.205 193.658
0+450.00 1850 195.877 177.444 188.758
0+750.00 50 155.085 191.790 200.698
0+750.00 200 153.616 160.981 180.745
0+750.00 350 139.442 184.563 168.729
0+750.00 500 173.865 173.017 168.254
0+750.00 650 233.228 198.350 197.202
0+750.00 800 243.231 211.838 183.584
0+750.00 950 210.761 177.694 195.401
0+750.00 1100 192.247 184.801 185.574
0+750.00 1250 181.958 175.618 177.464
0+750.00 1400 184.102 180.009 182.747
0+750.00 1550 167.663 183.773 175.033
0+750.00 1700 166.494 178.210 166.825
0+750.00 1850 158.271 167.009 175.125
1+050.00 50 159.132 161.286 171.765
1+050.00 200 157.776 163.594 174.060
1+050.00 350 162.036 163.905 164.490
1+050.00 500 157.749 147.323 159.727
1+050.00 650 198.207 185.151 178.910
1+050.00 800 212.177 206.170 177.816
1+050.00 950 211.201 206.251 189.417
1+050.00 1100 208.760 183.805 170.954
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F1: ENSAYO E45-30

Cuadro C.1. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E45-30. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz

0-800.00 50 257.03 | -34.67 | -19.95 [ 0+000.00 350 168.28 | 28.34 7.20 0+750.00 650 303.09 | -67.36 | -1.07 | 2+450.00 950 307.20 | -50.88 | -17.61

0-800.00 200 309.91 | -2455 | -462 | 0+000.00 500 166.64 | 11.32 | -0.12 | 0+750.00 800 32317 | -35.87 | -6.30 | 2+450.00 1100 348.33 | -62.22 | -13.96

0-800.00 350 23375 | -23.76 | -6.29 [ 0+000.00 650 300.62 | 3.73 | -13.37 | 0+750.00 950 311.27 | -21.82 | -13.22 | 2+450.00 1250 314.63 | -46.44 | -9.36

0-800.00 500 23565 | -1547 | -5.47 | 0+000.00 800 304.39 | 081 -17.49 | 0+750.00 1100 307.40 | -35.11 | -10.33 | 2+450.00 1400 31095 | -61.15 | -8.99

0-800.00 650 317.94 | -2242 | -14.87 | 0+000.00 950 30046 | -12.05 | -5.52 | 0+750.00 1250 291.72 | -24.67 | -19.50 | 2+450.00 1550 28181 | 4549 | -13.76

0-800.00 800 297.80 | -16.50 1.68 0+000.00 1100 317.06 | -19.33 | -24.21 | 0+750.00 1400 295.18 | -31.95 | -18.97 | 2+450.00 1700 30411 | -57.74 | -9.74

0-800.00 950 268.01 | -7.25 6.25 | 0+000.00 1250 311.74 | -26.62 | -18.50 | 0+750.00 1550 296.94 | -42.34 | -16.85 | 2+450.00 1850 31416 | -38.76 | -10.94

0-800.00 1100 290.78 | -12.93 | -9.89 [ 0+000.00 1400 300.32 | -42.59 | -9.14 | 0+750.00 1700 320.92 | -37.40 | -12.70

0-800.00 1250 276.56 | -29.60 | -6.69 | 0+000.00 1550 327.25 | -3440 | -19.44 | 0+750.00 1850 310.27 | -35.16 | -16.26

0-800.00 1400 319.98 | -37.64 | -11.41 | 0+000.00 1700 276.96 | -28.74 | -17.02 | 1+050.00 50 171.04 | -17.83 | -10.91

0-800.00 1550 31049 | -23.09 | -7.33 | 0+000.00 1850 307.86 | -36.91 | -8.67 | 1+050.00 200 12458 | 1585 | 3.99

0-800.00 1700 31091 | -27.11 | -6.27 | 0+150.00 50 107.03 | -7.20 | 35.85 | 1+050.00 350 198.46 | -31.65 | -6.83
0-800.00 1850 31813 | -37.43 | -2.23 | 0+150.00 200 185.60 | 23.10 | 15.72 | 1+050.00 500 21179 | 4524 | -7.52
0-450.00 50 266.90 | -2545 | -22.09 | 0+150.00 350 185.91 | 30.30 8.17 1+050.00 650 31420 | -71.40 | -13.82

0-450.00 200 252,01 | -12.80 | -19.11 | 0+150.00 500 186.17 | 8.01 2.93 1+050.00 800 346.03 | -54.23 6.21

0-450.00 350 20897 | -11.21 | -36.54 | 0+150.00 650 350.68 | -11.14 | -17.05 | 1+050.00 950 326.90 | -30.29 | -10.87

0-450.00 500 225.89 | 33.87 | -31.59 [ 0+150.00 800 308.16 | -0.67 | -17.11 | 1+050.00 1100 28295 | -27.82 | -20.01

0-450.00 650 310.04 | 10.08 | -28.18 | 0+150.00 950 347.82 | -17.27 | -21.25 | 1+050.00 1250 331.78 | -37.67 | -16.00

0-450.00 800 29695 | -1.80 | -20.93 [ 0+150.00 1100 302.60 | -17.72 | -20.93 | 1+050.00 1400 344.58 | -30.86 | -7.00

0-450.00 950 304.54 | -14.40 | -16.30 | 0+150.00 1250 283.60 | -2546 | -21.16 | 1+050.00 1550 288.51 | -32.39 | -18.74

0-450.00 1100 301.86 | -31.55 | -12.31 | 0+150.00 1400 27554 | -32.92 | -5.85 1+050.00 1700 300.45 | -31.91 0.73

0-450.00 1250 29321 | -20.90 | 2.82 0+150.00 1550 32313 | -33.57 | -11.76 | 1+050.00 1850 291.28 | -33.67 | -14.32

0-450.00 1400 331.71 | -2519 | -4.01 | 0+150.00 1700 319.16 | -41.32 | -24.13 | 1+650.00 50 184.86 | -22.93 | -9.35

0-450.00 1550 27489 | -31.73 | -41.05 | 0+150.00 1850 29713 | -3249 | -25.67 | 1+650.00 200 172.88 | -22.37 | -5.94

0-450.00 1700 281.76 | -20.04 | -11.35 | 0+450.00 50 170.56 | -6.90 | 2423 | 1+650.00 350 199.82 | -28.90 | -8.74
0-450.00 1850 264.57 | -31.61 | -17.28 | 0+450.00 200 20579 | 8.29 -7.65 | 1+650.00 500 21052 | -37.90 | -9.23
0-150.00 50 215.04 | -4524 | -58.98 | 0+450.00 350 199.27 | -5.18 | -12.22 | 1+650.00 650 290.82 | -71.19 | -15.70

0-150.00 200 78.37 | 11.86 464 | 0+450.00 500 210.34 | -4.69 1.04 1+650.00 800 342.78 | -62.85 | 8.63

0-150.00 350 158.78 | 39.36 | 13.60 | 0+450.00 650 32645 | -18.33 | -11.52 | 1+650.00 950 32387 | -46.73 | -12.67

0-150.00 500 167.83 | 28.04 | -1.91 0+450.00 800 31567 | -17.03 | -2.75 1+650.00 1100 28747 | -40.28 | -2.28

0-150.00 650 331.20 | 6.41 -13.28 | 0+450.00 950 321.71 | -2455 | 251 1+650.00 1250 325.39 | -4362 | -17.47

0-150.00 800 268.04 | 294 | -13.27 | 0+450.00 1100 270.05 | -17.44 | -21.51 | 1+650.00 1400 32211 | -38.77 | -5.88

0-150.00 950 30856 | -6.95 | -22.93 | 0+450.00 1250 301.17 | -30.60 | -19.09 | 1+650.00 1550 31948 | -46.76 | -17.13

0-150.00 1100 299.64 | -18.57 | -10.33 | 0+450.00 1400 331.54 | -36.24 | -17.16 | 1+650.00 1700 301.83 | -38.17 | -12.06

0-150.00 1250 305.64 | -20.72 | -13.55 | 0+450.00 1550 320.86 | -39.70 | -14.95 | 1+650.00 1850 31647 | -34.31 | -1347

0-150.00 1400 330.30 | -26.54 | -17.86 | 0+450.00 1700 31148 | -32.53 | -4.11 2+450.00 50 203.95 | -27.55 | -12.63
0-150.00 1550 313.70 | -29.73 | -11.55 | 0+450.00 1850 312.77 | -34.68 | -23.93 | 2+450.00 200 20215 | -24.71 | -13.53
0-150.00 1700 20744 | -21.78 | -6.86 | 0+750.00 50 144.69 | -23.13 | -26.88 | 2+450.00 350 22152 | -36.33 | -12.77

0-150.00 1850 308.92 | -44.60 | -12.46 | 0+750.00 200 191.34 | -32.41 | -12.37 | 2+450.00 500 240.52 | -47.78 | -12.03

0+000.00 100 172.22 | 3573 | -12.86 | 0+750.00 350 196.74 | -28.57 | -10.49 | 2+450.00 650 30761 | 6221 | -1.52

0+000.00 200 154.25 | 29.74 | 25.70 [ 0+750.00 500 185.79 | -27.49 | -0.93 | 2+450.00 800 300.18 | -56.89 | -10.16
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F2: ENSAYO E45-50

Cuadro C.2. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E45-50. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz

0-800.00 50 30843 | -38.54 | -11.06 | 0+000.00 350 239.74 | -3.60 | -28.71 | 0+750.00 650 316.80 | -57.86 | -5.91 | 2+450.00 950 318.62 | -61.57 | -5.73

0-800.00 200 26393 | -32.53 | 2.09 [ 0+000.00 500 230.53 | -25.80 | -3.56 | 0+750.00 800 299.54 | -36.01 | -10.07 | 2+450.00 1100 323.94 | -56.86 | -5.79

0-800.00 350 27355 | -35.08 | 1.1 0+000.00 650 337.13 | -28.80 | -5.61 0+750.00 950 336.38 | -45.64 | 0.56 2+450.00 1250 297.46 | -58.26 -1?;.55

0-800.00 500 27759 | -41.39 | -12.39 | 0+000.00 800 329.01 | -28.36 | -11.45 | 0+750.00 1100 308.13 | -41.41 | -16.90 | 2+450.00 1400 30348 | -60.91 | -11.81

0-800.00 650 28330 | -48.04 | 1.27 [ 0+000.00 950 32425 | -26.10 | -14.73 | 0+750.00 1250 335.38 | -45.13 | -7.03 | 2+450.00 1550 33463 | -6391 | -11.29

0-800.00 800 298.32 | -30.60 | -3.02 | 0+000.00 1100 27848 | -37.03 | -9.02 | 0+750.00 1400 353.51 | -50.58 | -4.88 [ 2+450.00 1700 284.06 | -61.92 | -19.17

0-800.00 950 27781 | 3317 | -6.09 [ 0+000.00 1250 30469 | 4541 | -1.55 | 0+750.00 1550 311.84 | -41.88 | -11.21 | 2+450.00 1850 31695 | -49.44 | -7.28

0-800.00 1100 28352 | 4353 | -5.62 [ 0+000.00 1400 337.71 | -4847 | -21.12 | 0+750.00 1700 303.02 | -49.50 | -2.50

0-800.00 1250 283.33 | -42.99 0.40 0+000.00 1550 308.02 | -39.22 | 41 0+750.00 1850 29586 | -48.73 | -9.36

0-800.00 1400 309.19 | -4945 | -0.53 | 0+000.00 1700 335.15 | -52.40 | -11.21 | 1+050.00 50 206.99 | -46.13 | 247

0-800.00 1550 305.16 | -35.61 | -3.58 | 0+000.00 1850 315.00 | -41.33 | -644 | 1+050.00 200 23711 | -40.83 | -0.39

0-800.00 1700 28266 | 4114 | -6.68 [ 0+150.00 50 256.43 | -26.95 | 26.99 | 1+050.00 350 236.62 | -51.76 | 5.09
0-800.00 1850 28323 | -37.08 | 6.30 [ 0+150.00 200 260.96 | -9.84 -2.40 | 1+050.00 500 28596 | -53.55 | -2.89
0-450.00 50 27176 | 4289 | -3.49 | 0+150.00 350 21501 | -16.62 | 4.90 1+050.00 650 34263 | -66.79 | -0.02

0-450.00 200 275.08 | -35.20 | -6.21 0+150.00 500 229.04 | -29.04 6.11 1+050.00 800 33267 | -56.53 | -2.12

0-450.00 350 27423 | -33.79 | -20.28 | 0+150.00 650 333.03 | -29.99 | -2.27 | 1+050.00 950 32490 | -5467 | 572

0-450.00 500 314.95 | -6.90 | -21.22 | 0+150.00 800 31280 | -25.71 | -8.91 1+050.00 1100 29262 | -5445 | 8.02

0-450.00 650 290.04 | -2206 | -4.76 | 0+150.00 950 34141 | 4281 | -6.43 1+050.00 1250 317.83 | -38.05 9.30

0-450.00 800 356.94 | -63.25 | -5.03 | 0+150.00 1100 295.68 | 4422 | -559 | 1+050.00 1400 330.57 | -5042 | -2.57

0-450.00 950 318.88 | -42.33 | -2.55 | 0+150.00 1250 28740 | -26.67 | -13.75 | 1+050.00 1550 32257 | -54.93 | -4.36

0-450.00 1100 28462 | -46.91 | -156.51 | 0+150.00 1400 29229 | -36.94 | -5.72 1+050.00 1700 29520 | -43.94 | -14.98

0-450.00 1250 279.82 | -50.88 | 10.63 | 0+150.00 1550 30247 | 4152 | -8.32 | 1+050.00 1850 29941 | -49.30 | -18.34

0-450.00 1400 342.60 | -52.80 | -8.60 | 0+150.00 1700 340.50 | -55.57 | -3.34 | 1+650.00 50 246.79 | -47.70 | -7.94

0-450.00 1550 289.85 | -38.05 | -4.97 | 0+150.00 1850 31097 | -39.85 | -5.57 1+650.00 200 257.89 | -4947 | -3.97

0-450.00 1700 316.68 | -39.93 | -0.09 | 0+450.00 50 24298 | 4782 | -591 1+650.00 350 24504 | -47.32 | -3.59
0-450.00 1850 286.91 | -37.35 | -6.57 | 0+450.00 200 24896 | -32.17 | 10.73 | 1+650.00 500 26793 | -54.34 | 557
0-150.00 50 25780 | -52.48 | -24.17 | 0+450.00 350 23561 | -3842 | -11.02 | 1+650.00 650 34227 | -7390 | 4.63

0-150.00 200 19953 | 2.50 18.31 | 0+450.00 500 23897 | -3747 | 447 1+650.00 800 301.71 | -62.98 1.73

0-150.00 350 238.63 | 15.78 8.55 | 0+450.00 650 307.94 | -38.67 | 0.84 1+650.00 950 285.79 | -50.78 | -6.11

0-150.00 500 22520 | -13.22 | -9.92 | 0+450.00 800 327.68 | -34.57 | -7.39 1+650.00 1100 33199 | -67.53 | -3.34

0-150.00 650 351.60 | -33.84 | -4.13 | 0+450.00 950 29119 | -40.90 | -4.07 | 1+650.00 1250 320.95 | -58.04 | 3.27

0-150.00 800 319.40 | -30.68 | -13.70 | 0+450.00 1100 29759 | -31.13 | -15.35 | 1+650.00 1400 32254 | -69.57 | -4.24

0-150.00 950 29143 | 4181 | -475 | 0+450.00 1250 32217 | -44.83 | -3.86 1+650.00 1550 294.26 | -37.48 | -27.80

0-150.00 1100 349.30 | -38.32 | -0.91 | 0+450.00 1400 329.74 | -5890 | 0.70 1+650.00 1700 290.54 | -36.72 | -4.32

0-150.00 1250 31554 | -36.39 | 5.08 | 0+450.00 1550 318.88 | -37.25 | -1.82 | 1+650.00 1850 317.09 | -60.22 | 8.33

0-150.00 1400 30840 | -62.26 | -9.33 | 0+450.00 1700 317.00 | -47.61 | -8.99 | 2+450.00 50 238.80 | -43.57 2.64
0-150.00 1550 331.95 | -57.22 0.45 0+450.00 1850 31295 | -4887 | -8.34 | 2+450.00 200 27519 | -4851 | -7.01
0-150.00 1700 326.88 | -45.70 | -10.44 | 0+750.00 50 208.90 | -36.12 8.39 2+450.00 350 251.85 | -49.88 | -4.87

0-150.00 1850 30548 | -41.88 | -17.41 | 0+750.00 200 221.09 | -38.65 6.83 2+450.00 500 28748 | -54.88 | -9.82

0+000.00 100 239.08 | -10.55 | 13.24 | 0+750.00 350 22546 | -43.85 | -13.92 | 2+450.00 650 286.80 | -57.56 | -4.06

0+000.00 200 255.92 | 1254 | 21.57 | 0+750.00 500 271.18 | -49.99 6.91 2+450.00 800 301.28 | -59.47 3.37
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F3: ENSAYO E45-70

Cuadro C.3. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E45-70. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz

0-800.00 50 28249 | 2466 | -19.69 | 0+000.00 350 27185 | 9.86 -7.96 | 0+750.00 650 316.12 | -19.10 | -10.65 | 2+450.00 950 287.07 | -29.41 | -15.57

0-800.00 200 28437 | 1727 | -7.42 | 0+000.00 500 286.34 | -1519 | -8.44 | 0+750.00 800 266.95 | -15.54 1.32 2+450.00 1100 25641 | -20.87 | -21.98

0-800.00 350 27229 | 1557 | -2.71 [ 0+000.00 650 337.28 | -6.57 -9.27 | 0+750.00 950 282.06 | -14.72 | -6.63 | 2+450.00 1250 306.60 | -30.35 | -22.94

0-800.00 500 265.07 | -25.81 | -12.92 | 0+000.00 800 24372 | -4.31 9.38 | 0+750.00 1100 300.75 | -21.02 | -17.59 | 2+450.00 1400 281.18 | -21.74 | -13.44

0-800.00 650 310.86 | -17.66 | -3.64 | 0+000.00 950 306.89 | -11.21 0.20 0+750.00 1250 307.34 | -39.14 | -2.99 | 2+450.00 1550 289.69 | -27.98 | -13.95

0-800.00 800 311.89 | -25.32 | -10.19 | 0+000.00 1100 25961 | -3.11 | -12.08 | 0+750.00 1400 304.31 | -11.81 | -6.54 | 2+450.00 1700 285.04 | -28.58 | -12.83

0-800.00 950 269.33 | -2.87 -8.00 | 0+000.00 1250 303.50 | -16.44 | -11.78 | 0+750.00 1550 28285 | -12.19 | -12.76 | 2+450.00 1850 287.34 | -24.00 | -14.09

0-800.00 1100 27090 | -17.93 | 912 [ 0+000.00 1400 331.52 | -34.02 | -21.28 | 0+750.00 1700 309.39 | -31.92 | -11.89

0-800.00 1250 27740 | -2511 | -6.44 | 0+000.00 1550 33217 | -13.55 | -6.87 | 0+750.00 1850 26742 | -19.04 | -10.35

0-800.00 1400 301.09 | -16.37 | -521 | 0+000.00 1700 249.58 | -17.92 | -19.35 | 1+050.00 50 27191 | -24.85 | -14.18

0-800.00 1550 29143 | 1.71 | -15.57 [ 0+000.00 1850 32243 | -29.22 | -6.68 | 1+050.00 200 257.34 | -29.61 0.42

0-800.00 1700 286.79 | -20.97 | -14.59 [ 0+150.00 50 280.27 | -9.02 1.69 1+050.00 350 25351 | -7.64 -0.39
0-800.00 1850 24732 | 1151 | -5.08 | 0+150.00 200 26152 | 8.72 7.29 1+050.00 500 298.37 | -35.35 | -5.86
0-450.00 50 28017 | -30.89 | -10.49 [ 0+150.00 350 25129 | -216 | -13.16 | 1+050.00 650 309.87 | -18.38 | -3.59

0-450.00 200 28797 | 1401 | -6.03 | 0+150.00 500 27613 | -13.26 | -6.85 1+050.00 800 280.61 | -19.01 | -16.49

0-450.00 350 219.60 | -10.70 | -9.94 [ 0+150.00 650 303.66 | -26.62 | -5.87 | 1+050.00 950 268.96 | -16.87 | -15.15

0-450.00 500 290.61 | -4.00 | -16.10 [ 0+150.00 800 307.65 | 1.94 -7.02_| 1+050.00 1100 286.36 | -21.88 | -8.67

0-450.00 650 29845 | 265 | -19.71 | 0+150.00 950 28640 | -15.22 | -9.78 1+050.00 1250 290.83 | -25.22 | -9.09

0-450.00 800 31446 | -476 | -10.68 | 0+150.00 1100 29146 | -20.12 | -19.29 | 1+050.00 1400 29843 | -18.87 | -13.20

0-450.00 950 26940 | -5.54 -742 | 0+150.00 1250 285.77 | -11.02 | -11.34 | 1+050.00 1550 321.60 | -3547 | -12.52

0-450.00 1100 26121 | -27.93 | -2.71 0+150.00 1400 291.18 | -23.31 | -18.00 | 1+050.00 1700 299.22 | -1.22 -8.02

0-450.00 1250 314.66 | -15.01 | -2.84 | 0+150.00 1550 304.84 | -14.05 | -8.89 | 1+050.00 1850 288.80 | -7.80 | -10.98

0-450.00 1400 301.56 | -25.18 | -0.41 0+150.00 1700 271.76 | -19.59 -13..72 1+650.00 50 24658 | -21.41 | -1.74

0-450.00 1550 285.13 | -13.58 | -12.29 | 0+150.00 1850 290.05 | -14.82 | -12.09 | 1+650.00 200 25482 | -21.25 | -6.02

0-450.00 1700 27967 | -16.52 | -9.23 | 0+450.00 50 22565 | -17.80 3.15 1+650.00 350 24542 | -2267 | -71.50
0-450.00 1850 27374 | 1781 | -7.58 | 0+450.00 200 25313 | -16.12 | -19.90 | 1+650.00 500 295.38 | -29.27 | -14.81
0-150.00 50 303.77 | -21.58 | -29.78 | 0+450.00 350 23130 | -17.75 | -2.40 1+650.00 650 27597 | -35.78 | -14.15

0-150.00 200 22693 | -3.03 0.45 | 0+450.00 500 25992 | -10.97 | -8.42 | 1+650.00 800 266.93 | -32.90 | -0.40

0-150.00 350 24262 | 0.70 8.57 | 0+450.00 650 333.51 | -15.66 | -15.29 | 1+650.00 950 29752 | -18.29 1.36

0-150.00 500 26945 | 1412 | -449 | 0+450.00 800 306.02 | -12.36 | -15.41 | 1+650.00 1100 266.89 | -22.67 | -7.26

0-150.00 650 29852 | -15.86 | -14.93 | 0+450.00 950 300.90 | -13.03 | -23.32 | 1+650.00 1250 303.99 | -12.18 | -12.38

0-150.00 800 305.78 | -10.54 | -9.54 | 0+450.00 1100 318.19 | -19.34 | -23.06 | 1+650.00 1400 288.85 | -21.29 | -16.32

0-150.00 950 243.08 | -11.63 | -1.25 | 0+450.00 1250 26381 | -4.21 -2.04 1+650.00 1550 288.23 | -21.92 | -9.65

0-150.00 1100 295.79 | -0.90 -3.66 | 0+450.00 1400 293.85 | -10.50 -16.62 1+650.00 1700 28247 | -8.35 -9.80

0-150.00 1250 267.38 | -13.94 | -12.51 | 0+450.00 1550 311.55 | -17.68 | -8.23 | 1+650.00 1850 270.30 | -22.60 | -14.54

0-150.00 1400 339.85 | -25.13 | -15.33 | 0+450.00 1700 28048 | -18.00 | -15.77 | 2+450.00 50 26542 | -23.38 | -13.09
0-150.00 1550 307.05 | -5.71 -3.75 | 0+450.00 1850 294.08 | -27.23 | -13.13 | 2+450.00 200 24361 | -20.96 | -8.25
0-150.00 1700 265.86 | -11.90 | -17.61 | 0+750.00 50 231.39 | -10.95 | -11.04 | 2+450.00 350 250.03 | -2540 | -7.52

0-150.00 1850 292.80 | -1549 | -18.50 | 0+750.00 200 263.60 | -17.83 | -3.01 2+450.00 500 264.79 | -28.99 | -6.17

0+000.00 100 25258 | -1.81 -1.78 | 0+750.00 350 23224 | 1754 | -1.78 | 2+450.00 650 270.59 | -29.76 | -11.78

0+000.00 200 27244 | 6.92 12.50 | 0+750.00 500 25412 | -17.51 6.07 2+450.00 800 256.59 | -21.30 | -17.23
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F4: ENSAYO E90-30

Cuadro C.4. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E90-30. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy
0-800.00 50 0+000.00 350 0+750.00 650 295.83 | 1242 | -210 | 2+450.00 950
0-800.00 200 0+000.00 550 269.42 | 108.02 | -51.05 | 0+750.00 800 314.60 | -11.45 9.10 2+450.00 1100
0-800.00 350 0+000.00 650 304.87 | 68.94 | -27.53 | 0+750.00 950 271.30 | 2210 4.32 2+450.00 1250
0-800.00 500 0+000.00 800 291.25 | 3164 | -1346 | 0+750.00 1100 262.52 | 7.72 -7.81 2+450.00 1400
0-800.00 650 0+000.00 950 26644 | 1825 | -17.15 | 0+750.00 1250 288.53 1.48 -0.42 | 2+450.00 1550
0-800.00 800 0+000.00 1100 263.35 | 1713 | -17.06 | 0+750.00 1400 307.16 | 1047 -5.22 2+450.00 1700
0-800.00 950 0+000.00 1250 27810 | -146 | -14.77 | 0+750.00 1550 263.70 | 19.02 -9.33 | 2+450.00 1850
0-800.00 1100 0+000.00 1400 325.81 345 -4.23 | 0+750.00 1700 27445 | 559 | -10.04

0-800.00 1250 0+000.00 1550 291.85 | -362 | -12.62 | 0+750.00 1850 24781 | -3.01 -10.24

0-800.00 1400 0+000.00 1700 299.62 | -1.10 5.74 1+050.00 50 15044 | -545 7.1

0-800.00 1550 0+000.00 1850 277.83 | -12.34 2.24 1+050.00 200 146.70 | -11.20 | -4.86

0-800.00 1700 0+150.00 50 143.03 0.15 49.21 1+050.00 350 14645 | -16.39 | -6.38

0-800.00 1850 0+150.00 200 156.13 | 9.99 2524 | 1+050.00 500 208.42 | -38.17 | 17.69

0-450.00 50 24785 | -8.20 -7.28 | 0+150.00 350 13326 | 2045 | 3452 | 1+050.00 650 290.80 | -26.66 7.77

0-450.00 200 23352 | 8.70 -4.25 | 0+150.00 500 140.53 | 2586 | 18.87 | 1+050.00 800 308.18 | -3.30 3.76

0-450.00 350 23424 | 16.89 | -4.88 [ 0+150.00 650 304.02 | 5027 | -6.72 | 1+050.00 950 262.02 | 3.7 -0.61

0-450.00 500 23290 | 18.68 | -8.81 [ 0+150.00 800 270.24 | 43.78 | -841 1+050.00 1100 29556 | -2.39 1.83

0-450.00 650 252.88 | 12.02 | -9.14 | 0+150.00 950 269.12 | 17.20 9.75 1+050.00 1250 286.91 0.56 -11.46

0-450.00 800 256.84 | 1210 | -7.92 | 0+150.00 1100 27277 | 19.35 | -16.61 | 1+050.00 1400 307.97 | 6.24 9.74

0-450.00 950 234.37 | 13.31 -3.24 | 0+150.00 1250 26116 | 0.26 6.87 | 1+050.00 1550 30185 | -11.41 | -0.06

0-450.00 1100 261.88 | 10.00 | -13.04 | 0+150.00 1400 32722 | 828 | -12.73 | 1+050.00 1700 269.69 | -4.10 0.45

0-450.00 1250 27337 | 9.53 -8.46 | 0+150.00 1550 289.21 | -496 | -10.09 | 1+050.00 1850 170.23 | -11.16 | -8.58

0-450.00 1400 246.88 | 025 | -14.93 [ 0+150.00 1700 266.28 | -1.97 -6.54 | 1+650.00 50

0-450.00 1550 266.14 | 224 | -13.32 | 0+150.00 1850 25819 | -6.32 | -11.65 | 1+650.00 200

0-450.00 1700 24569 | -346 6.99 | 0+450.00 50 168.23 | -6.93 | 37.57 | 1+650.00 350
0-450.00 1850 260.65 | -8.27 -9.35 | 0+450.00 200 17943 | 13.82 5.46 1+650.00 500
0-150.00 50 19840 | 7.2 | -25.03 [ 0+450.00 350 166.90 | 5.61 10.61 1+650.00 650

0-150.00 200 20458 | 3141 | -34.92 | 0+450.00 500 156.11 | -0.49 17.49 | 1+650.00 800

0-150.00 350 201.56 | 52.85 | -27.75 | 0+450.00 650 308.92 | 21.07 | -8.28 | 1+650.00 950

0-150.00 500 23734 | 58.73 | -27.10 | 0+450.00 800 288.34 | 16.87 | -12.46 | 1+650.00 1100

0-150.00 650 26121 | 4370 | -23.61 | 0+450.00 950 270.39 | 1066 | -0.57 | 1+650.00 1250

0-150.00 800 24736 | 2440 | -11.06 | 0+450.00 1100 256.27 | 1543 | -6.12 | 1+650.00 1400

0-150.00 950 282.76 | 20.35 | -10.62 | 0+450.00 1250 256.36 | 3.98 -1.76 1+650.00 1550

0-150.00 1100 25269 | 7.30 -4.23 | 0+450.00 1400 302,57 | -0.02 | -12.34 | 1+650.00 1700

0-150.00 1250 27449 | 1.08 -6.18 | 0+450.00 1550 27420 | 2.81 -13.97 | 1+650.00 1850

0-150.00 1400 29641 | -440 -7.18 | 0+450.00 1700 26003 | 7.86 | -11.69 | 2+450.00 50
0-150.00 1550 24917 | 253 | -18.04 | 0+450.00 1850 26111 | -6.29 | -15.86 | 2+450.00 200
0-150.00 1700 25172 | -1.80 -8.66 | 0+750.00 50 139.70 | -5.04 -1.36 | 2+450.00 350
0-150.00 1850 266.55 | -1.51 -7.37 | 0+750.00 200 156.97 | -12.95 | -12.93 | 2+450.00 500
0+000.00 100 0+750.00 350 13440 | 1111 | -9.20 | 2+450.00 650
0+000.00 200 0+750.00 500 188.17 | -20.97 | 7.48 2+450.00 800
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F5: ENSAYO E90-50

Cuadro C.5. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E90-50. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy
0-800.00 50 0+000.00 350 0+750.00 650 304.38 | -46.34 | -420 | 2+450.00 950
0-800.00 200 0+000.00 550 30285 | 37.75 | -26.56 | 0+750.00 800 277.34 | -23.82 | -0.65 | 2+450.00 1100
0-800.00 350 0+000.00 650 279.11 0.95 -12.32 | 0+750.00 950 24944 | -2550 | -7.36 | 2+450.00 1250
0-800.00 500 0+000.00 800 29041 | -25.74 | -1347 | 0+750.00 1100 288.60 | -37.77 | -8.79 | 2+450.00 1400
0-800.00 650 0+000.00 950 268.36 | -31.25 | -9.72 [ 0+750.00 1250 257.68 | -35.23 | -14.12 | 2+450.00 1550
0-800.00 800 0+000.00 1100 279.71 | -32.05 | -4.87 0+750.00 1400 30553 | 4142 | -11.72 | 2+450.00 1700
0-800.00 950 0+000.00 1250 29526 | -4368 | -8.43 | 0+750.00 1550 301.00 | -41.88 | -9.21 2+450.00 1850
0-800.00 1100 0+000.00 1400 30747 | -4212 | -8.42 | 0+750.00 1700 292.50 | -39.99 | -13.72

0-800.00 1250 0+000.00 1550 318.18 | -36.57 | -11.16 | 0+750.00 1850 262.10 | -38.50 | -13.77

0-800.00 1400 0+000.00 1700 304.59 | -39.63 | -27.56 | 1+050.00 50 203.54 | -38.51 -0.69

0-800.00 1550 0+000.00 1850 273.46 | -38.52 | -18.32 | 1+050.00 200 19943 | -35.71 -8.03

0-800.00 1700 0+150.00 50 209.72 | -2458 | 41.14 1+050.00 350 189.82 | -33.84 | -13.64

0-800.00 1850 0+150.00 200 237.96 | -21.82 | 20.93 [ 1+050.00 500 229.92 | -43.08 3.13

0-450.00 50 27942 | -37.05 | -9.59 | 0+150.00 350 225.05 | 275 25.37 | 1+050.00 650 28714 | -44.48 | -10.09

0-450.00 200 269.34 | -31.36 | -13.79 | 0+150.00 500 255.97 | 0.40 5.84 1+050.00 800 296.57 | -45.95 | -14.72

0-450.00 350 230.01 | 1488 | -8.83 | 0+150.00 650 29860 | -219 | -18.25 | 1+050.00 950 305.31 | -31.15 | -4.30

0-450.00 500 256.11 | -25.05 | -12.99 | 0+150.00 800 27752 | -22.68 | -22.17 | 1+050.00 1100 269.12 | 4121 | -19.26

0-450.00 650 269.06 | -2524 | -5.36 | 0+150.00 950 266.73 | -28.28 | -12.62 | 1+050.00 1250 268.51 | -27.98 | -7.52

0-450.00 800 267.98 | -32.07 | -16.54 | 0+150.00 1100 290.96 | -4891 | -8.62 | 1+050.00 1400 337.24 | -44.14 | -16.82

0-450.00 950 290.32 | 2784 | -6.77 | 0+150.00 1250 26224 | -4494 | -4.48 | 1+050.00 1550 299.22 | -36.65 | -15.98

0-450.00 1100 28123 | -34.39 | -612 | 0+150.00 1400 27750 | -40.37 | -17.79 | 1+050.00 1700 28446 | -37.81 | -18.73

0-450.00 1250 28490 | -40.98 | -10.58 | 0+150.00 1550 300.52 | -44.88 | -11.40 | 1+050.00 1850 28549 | -39.51 | -10.11

0-450.00 1400 23121 | -35.56 | -1.81 [ 0+150.00 1700 272.68 | -35.00 | -14.70 | 1+650.00 50

0-450.00 1550 293.03 | -35.31 | -8.28 | 0+150.00 1850 259.24 | -40.31 | -6.54 1+650.00 200

0-450.00 1700 27422 | -3946 | -8.18 | 0+450.00 50 172.71 | -31.57 | -541 1+650.00 350
0-450.00 1850 269.16 | -34.10 | -11.15 | 0+450.00 200 192.38 | -36.71 | -20.09 | 1+650.00 500
0-150.00 50 22850 | -34.53 | -19.81 | 0+450.00 350 163.45 | -27.34 | -14.54 | 1+650.00 650

0-150.00 200 239.80 | -21.38 | -18.11 [ 0+450.00 500 219.09 | -4563 | -2.95 | 1+650.00 800

0-150.00 350 22388 | 015 | -17.84 [ 0+450.00 650 230.72 | -2342 | 8.8 1+650.00 950

0-150.00 500 253.16 | 3.50 | -18.64 | 0+450.00 800 296.28 | -23.06 | -12.80 | 1+650.00 1100

0-150.00 650 26355 | -8.01 | -10.89 | 0+450.00 950 27524 | -29.28 | -12.06 | 1+650.00 1250

0-150.00 800 286.57 | -16.55 | -16.69 [ 0+450.00 1100 290.28 | -28.36 | -11.18 | 1+650.00 1400

0-150.00 950 280.23 | -33.19 | -12.61 | 0+450.00 1250 29480 | -39.10 | -8.89 1+650.00 1550

0-150.00 1100 28415 | -3368 | -5.90 [ 0+450.00 1400 31751 | -52.13 | -11.32 | 1+650.00 1700

0-150.00 1250 271.79 | -33.04 | -5.67 [ 0+450.00 1550 318.59 | -49.90 | -1543 | 1+650.00 1850

0-150.00 1400 288.53 | -39.93 | -15.65 | 0+450.00 1700 29041 | 4197 | -9.31 2+450.00 50
0-150.00 1550 278.81 | -4256 | -1.87 | 0+450.00 1850 266.28 | -38.75 | -14.27 | 2+450.00 200
0-150.00 1700 28139 | -27.54 | -9.01 0+750.00 50 175.69 | -32.26 | -2.03 | 2+450.00 350
0-150.00 1850 27843 | -3940 | -16.51 | 0+750.00 200 206.36 | -46.20 | -15.79 | 2+450.00 500
0+000.00 100 0+750.00 350 171.68 | -31.25 | 14.32 | 2+450.00 650
0+000.00 200 0+750.00 500 219.63 | -32.73 | 10.84 | 2+450.00 800
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F6: ENSAYO E90-70

Cuadro C.6. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E90-70. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy
0-800.00 50 0+000.00 350 0+750.00 650 315.30 | -52.00 | -417 | 2+450.00 950
0-800.00 200 0+000.00 550 313.09 | -33.14 | -17.24 | 0+750.00 800 347.75 | -64.41 | -10.67 | 2+450.00 1100
0-800.00 350 0+000.00 650 314.34 | -4643 | -13.14 | 0+750.00 950 273.03 | -51.66 | -1.67 | 2+450.00 1250
0-800.00 500 0+000.00 800 313.72 | -47.76 | -17.36 | 0+750.00 1100 268.09 | -45.79 | -14.78 | 2+450.00 1400
0-800.00 650 0+000.00 950 295.03 | -47.60 1.83 0+750.00 1250 274.66 | -59.57 | -4.01 2+450.00 1550
0-800.00 800 0+000.00 1100 271.95 | -62.15 | -8.94 0+750.00 1400 275.78 | -62.08 | -17.59 | 2+450.00 1700
0-800.00 950 0+000.00 1250 292.78 | -70.71 | -17.03 | 0+750.00 1550 301.31 | -51.57 | -13.86 | 2+450.00 1850
0-800.00 1100 0+000.00 1400 350.68 | -74.22 | -8.84 | 0+750.00 1700 284.04 | -51.73 | -19.38

0-800.00 1250 0+000.00 1550 339.59 | -62.15 2.50 0+750.00 1850 258.27 | -52.27 | -9.55

0-800.00 1400 0+000.00 1700 322.60 | -51.17 | -9.88 1+050.00 50 26646 | -59.42 | -2.98

0-800.00 1550 0+000.00 1850 316.24 | -63.32 | -18.70 | 1+050.00 200 255.77 | -47.18 | -8.32

0-800.00 1700 0+150.00 50 276.33 | -51.80 8.51 1+050.00 350 256.45 | -58.72 | -5.26

0-800.00 1850 0+150.00 200 262.96 | -48.21 3.56 1+050.00 500 269.54 | -51.18 | -4.78

0-450.00 50 27447 | 61.09 | -9.79 | 0+150.00 350 238.45 | -33.82 | 1849 [ 1+050.00 650 294.75 | -64.63 | -11.47

0-450.00 200 246.36 | -46.85 | -3.86 | 0+150.00 500 288.36 | -30.98 | -5.31 1+050.00 800 29547 | -65.11 | -9.17

0-450.00 350 25648 | -46.52 | 6.05 [ 0+150.00 650 28359 | -47.90 | -14.66 | 1+050.00 950 30516 | -55.89 | -9.65

0-450.00 500 28845 | 4828 | -9.23 [ 0+150.00 800 310.06 | -55.45 | -15.73 | 1+050.00 1100 304.80 | -71.37 | -16.63

0-450.00 650 27522 | -48.15 | -10.87 | 0+150.00 950 29549 | -46.54 | -20.90 | 1+050.00 1250 311.24 | -49.23 | -15.08

0-450.00 800 27942 | -58.56 | -10.78 | 0+150.00 1100 270.05 | -53.30 | -9.37 | 1+050.00 1400 281.80 | -59.61 | -14.12

0-450.00 950 288.32 | -54.82 | -10.63 [ 0+150.00 1250 284.35 | -63.25 | -16.24 | 1+050.00 1550 31849 | -56.65 | -15.13

0-450.00 1100 273.03 | -64.12 | -19.93 | 0+150.00 1400 329.58 | -71.21 | -9.90 1+050.00 1700 266.56 | -49.05 | -5.27

0-450.00 1250 294.74 | -51.03 | -16.65 | 0+150.00 1550 29752 | -64.65 | -2.29 | 1+050.00 1850 268.62 | -44.94 | -2.15

0-450.00 1400 303.84 | -61.98 | -17.49 | 0+150.00 1700 27451 | -59.93 | -9.58 | 1+650.00 50

0-450.00 1550 290.87 | -4661 | -4.30 | 0+150.00 1850 268.99 | -50.11 1.75 1+650.00 200

0-450.00 1700 28340 | 61.32 | 948 | 0+450.00 50 27124 | -55.14 | -7.05 | 1+650.00 350
0-450.00 1850 270.55 | -5342 | -11.41 | 0+450.00 200 256.94 | -5381 | -3.26 | 1+650.00 500
0-150.00 50 291.08 | -54.10 | -13.52 | 0+450.00 350 24832 | -42.95 | -15.33 | 1+650.00 650

0-150.00 200 29199 | -35.29 | -20.61 | 0+450.00 500 263.55 | -563.04 | -2.04 | 1+650.00 800

0-150.00 350 25324 | 5446 | 915 [ 0+450.00 650 298.09 | -50.99 | -7.10 | 1+650.00 950

0-150.00 500 266.26 | -42.99 | -13.36 | 0+450.00 800 301.30 | -65.51 | -15.18 | 1+650.00 1100

0-150.00 650 29299 | 4485 | 911 [ 0+450.00 950 20459 | -47.88 | -2.87 | 1+650.00 1250

0-150.00 800 27879 | 5481 | -5.99 [ 0+450.00 1100 278.56 | -55.09 | -9.69 | 1+650.00 1400

0-150.00 950 288.78 | -54.51 | -10.25 | 0+450.00 1250 250.76 | -49.34 | -16.60 | 1+650.00 1550

0-150.00 1100 27211 | 6787 | -2.95 | 0+450.00 1400 319.56 | -64.39 | -22.80 | 1+650.00 1700

0-150.00 1250 282.06 | 4343 | 6.63 [ 0+450.00 1550 288.21 | -63.80 | -20.80 | 1+650.00 1850

0-150.00 1400 283.99 | -55.52 | -8.64 | 0+450.00 1700 311.04 | -50.88 | -16.42 | 2+450.00 50
0-150.00 1550 268.20 | -54.13 | -12.76 | 0+450.00 1850 262.39 | -48.81 | -10.20 | 2+450.00 200
0-150.00 1700 267.01 | -43.95 | -21.35 | 0+750.00 50 283.00 | -72.89 | -1.97 | 2+450.00 350
0-150.00 1850 27582 | -44.93 | -28.60 | 0+750.00 200 25643 | -49.49 | -8.17 | 2+450.00 500
0+000.00 100 0+750.00 350 23461 | -48.04 | -6.63 | 2+450.00 650
0+000.00 200 0+750.00 500 23560 | -4568 | 244 2+450.00 800
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F7: ENSAYO E135-30

Cuadro C.7. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E135-30. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz

0-800.00 50 282.61 | 15.61 -8.72 | 0+000.00 350 207.32 | 58.75 | -19.53 | 0+750.00 650 26113 | 3943 8.05 2+450.00 950 329.78 | 1186 | -4.36

0-800.00 200 28297 | 43.14 1.18 | 0+000.00 500 253.66 | 69.90 | -17.06 | 0+750.00 800 34179 | 7834 | -5.24 | 2+450.00 1100 296.98 | 2169 | -1.77

0-800.00 350 250.95 | 28.01 4.96 | 0+000.00 650 29241 | 61.79 | -18.13 | 0+750.00 950 305.65 | 69.66 | -3.10 | 2+450.00 1250 322.23 | 1051 6.99

0-800.00 500 27497 | 40.15 5.33 | 0+000.00 800 29447 | 51.89 3.49 0+750.00 1100 284.11 | 51.01 -7.19 | 2+450.00 1400 339.58 | 24.02 | -7.78

0-800.00 650 311.97 | 45.03 | -4.77 | 0+000.00 950 31142 | 62.94 -15.91 0+750.00 1250 31414 | 64.76 | -11.31 | 2+450.00 1550 319.67 | 34.04 2.86

0-800.00 800 271.06 | 4217 | -247 | 0+000.00 1100 270.81 | 35.58 -4.64 | 0+750.00 1400 347.81 | 54.03 | -16.16 [ 2+450.00 1700 34145 | 2580 | -5.65

0-800.00 950 250.56 | 28.80 0.19 | 0+000.00 1250 341.89 | 52.76 | -13.78 | 0+750.00 1550 31218 | 47.76 | -3.23 | 2+450.00 1850 329.06 | 28.44 0.96

0-800.00 1100 27611 | 47.09 | -1.24 [ 0+000.00 1400 28231 | 3933 | -0.78 | 0+750.00 1700 311.61 | 3837 | -5.68

0-800.00 1250 315.68 | 32.04 | -11.81 | 0+000.00 1550 289.88 | 37.16 6.38 | 0+750.00 1850 32451 | 35.05 -5.40

0-800.00 1400 29113 | 4550 | -2.39 [ 0+000.00 1700 304.74 | 3222 | -410 | 1+050.00 50 213.83 | 18.64 0.51

0-800.00 1550 27614 | 3252 | -11.14 [ 0+000.00 1850 300.93 | 3519 | -8.93 | 1+050.00 200 177.37 | 1957 | 445

0-800.00 1700 315.58 | 3032 | -9.98 | 0+150.00 50 142.53 | 1218 | 2319 | 1+050.00 350 146.59 | 4.01 -7.05
0-800.00 1850 23292 | 2259 | 14.02 | 0+150.00 200 1+050.00 500 14947 | -11.056 | 521
0-450.00 50 31478 | 26.73 | -7.47 | 0+150.00 380 174.31 | 112.31 | -53.53 | 1+050.00 650 24824 | 17.85 | 28.90

0-450.00 200 27737 | 3699 | -9.97 | 0+150.00 500 21833 | 9115 | -28.91 | 1+050.00 800 355.84 | 43.99 1.28

0-450.00 350 230.27 | 46.02 | -451 [ 0+150.00 650 29412 | 86.85 | -24.52 | 1+050.00 950 31114 | 61.62 | -0.26

0-450.00 500 280.26 | 36.04 | -842 [ 0+150.00 800 305.03 | 65.03 | -14.77 | 1+050.00 1100 295.07 | 5439 | 043

0-450.00 650 27613 | 4539 | -4.85 | 0+150.00 950 284.63 | 48.84 | -15.35 | 1+050.00 1250 331.20 | 5162 | -12.05

0-450.00 800 249.56 | 33.93 4.82 0+150.00 1100 291.26 | 38.87 | -17.32 | 1+050.00 1400 321.88 | 45.88 | -7.58

0-450.00 950 286.46 | 49.43 0.14 | 0+150.00 1250 29811 | 4212 | -20.43 | 1+050.00 1550 296.66 | 4255 | -8.76

0-450.00 1100 268.79 | 31.68 1.18 0+150.00 1400 31840 | 34.96 6.24 1+050.00 1700 30314 | 4366 | -15.44

0-450.00 1250 304.44 | 4346 1.38 | 0+150.00 1550 28613 | 3853 | -1.96 | 1+050.00 1850 299.31 | 3946 | -9.14

0-450.00 1400 320.13 | 4347 -16.59 0+150.00 1700 26197 | 2400 | -8.58 | 1+650.00 50 235.65 | 18.31 -4.58

0-450.00 1550 299.84 | 3457 | -1.26 | 0+150.00 1850 30843 | 3297 | -15.28 | 1+650.00 200 217.25 | 1113 -2.24

0-450.00 1700 301.79 | 42.80 | -6.78 | 0+450.00 50 183.03 | 15.04 | 11.28 | 1+650.00 350 20469 | 7.85 -8.51
0-450.00 1850 302.36 | 38.22 | -11.34 | 0+450.00 200 143.79 | 9.54 12.23 | 1+650.00 500 25149 | 872 | -27.59
0-150.00 50 24012 | 34.30 | -10.86 | 0+450.00 350 159.22 | 22.51 29.13 | 1+650.00 650 240.54 | -10.68 740

0-150.00 200 28298 | 54.02 | -18.54 | 0+450.00 500 138.70 | 5233 | -1.67 | 1+650.00 800 332.77 | 26.49 8.81

0-150.00 350 242.06 | 45.37 | -248 [ 0+450.00 650 320.64 | 116.93 | -44.70 | 1+650.00 950 306.15 | 34.71 245

0-150.00 500 296.11 | 5243 | -11.56 | 0+450.00 800 279.27 | 9518 | -13.64 | 1+650.00 1100 32253 | 34.31 3.78

0-150.00 650 302.04 | 5244 | -7.74 | 0+450.00 950 285.02 | 60.82 | -10.04 | 1+650.00 1250 323.04 | 33.88 2.36

0-150.00 800 26618 | 42.55 | -16.34 [ 0+450.00 1100 259.60 | 51.39 3.55 1+650.00 1400 337.18 | 40.70 -0..41

0-150.00 950 310.83 | 51.79 | -12.41 | 0+450.00 1250 318.36 | 49.77 | -12.03 | 1+650.00 1550 309.51 | 51.50 | -19.73

0-150.00 1100 266.48 | 37.94 0.64 | 0+450.00 1400 303.39 | 3845 | -5.84 | 1+650.00 1700 31846 | 4195 | -17.73

0-150.00 1250 32545 | 3279 | -8.59 | 0+450.00 1550 27521 | 3741 9.00 | 1+650.00 1850 306.02 | 42.05 | -4.04

0-150.00 1400 327.59 | 42.98 1.92 0+450.00 1700 269.03 | 29.09 -4.22 | 2+450.00 50 213.95 | 17.67 -2.39
0-150.00 1550 278.44 | 39.61 -5.90 | 0+450.00 1850 28295 | 16.25 -7.73 | 2+450.00 200 212.00 | 11.76 -6.69
0-150.00 1700 30615 | 3292 | -7.61 0+750.00 50 239.98 | 38.07 | 23.72 | 2+450.00 350 21374 | 1311 | -16.45

0-150.00 1850 28717 | 3417 | -9.84 | 0+750.00 200 167.25 | 34.62 9.16 2+450.00 500 259.04 | 15.38 | -11.55

0+000.00 100 22066 | 62.77 | -48.26 | 0+750.00 350 145.31 | 13.87 6.71 2+450.00 650 316.75 | 1143 | -15.63

0+000.00 200 25213 | 7453 | -43.17 | 0+750.00 500 144.22 | 1594 7.14 2+450.00 800 355.61 748 -17.03
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F8: ENSAYO 135-50

Cuadro C.8. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E135-50. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz

0-800.00 50 328.83 | 4112 | -7.39 | 0+000.00 350 271197 | 8.8 -7.09 | 0+750.00 650 305.30 | 1749 4.01 2+450.00 950 320.69 | -32.23 1.43

0-800.00 200 306.55 | -21.19 | 10.08 | 0+000.00 500 29554 | -11.92 | -10.33 | 0+750.00 800 300.60 | 17.70 | -10.72 | 2+450.00 1100 27218 | -2894 | -1.01

0-800.00 350 239.08 | 3.2 3.99 | 0+000.00 650 27497 | -7.85 0.30 0+750.00 950 31243 | -6.32 | -16.26 | 2+450.00 1250 27697 | -24.18 | -15.98

0-800.00 500 28614 | -29.99 | -8.17 [ 0+000.00 800 289.70 | -4.92 -5.01 0+750.00 1100 29283 | 5.04 -2.20 | 2+450.00 1400 319.94 | -42.20 | -14.73

0-800.00 650 337.07 | -3.12 | -13.19 | 0+000.00 950 28747 | 1379 | -1.01 0+750.00 1250 31328 | -16.15 | -16.40 | 2+450.00 1550 296.23 | -10.16 | 15.57

0-800.00 800 28202 | -8.10 -3.30 | 0+000.00 1100 30345 | -20.22 | -14.50 | 0+750.00 1400 307.28 | -29.67 | -5.79 | 2+450.00 1700 303.09 | -2247 | -6.03

0-800.00 950 26890 | -13.86 | -420 [ 0+000.00 1250 303.03 | -13.88 | -13.22 | 0+750.00 1550 27434 | 9.27 -8.23 | 2+450.00 1850 299.79 | 1320 | -11.74

0-800.00 1100 25021 | 6.73 | -40.70 [ 0+000.00 1400 28193 | -19.89 | -9.17 | 0+750.00 1700 303.69 | -20.21 | -14.00

0-800.00 1250 303.95 | -19.03 | -5.06 | 0+000.00 1550 309.57 | -10.75 | -13.02 | 0+750.00 1850 308.00 | -17.68 | -3.45

0-800.00 1400 299.25 | -18.11 3.00 | 0+000.00 1700 27330 | -20.82 | -7.96 | 1+050.00 50 256.82 | -26.85 | -0.59

0-800.00 1550 306.77 | -1.23 -8.43 | 0+000.00 1850 28411 | -19.23 | -4.64 | 1+050.00 200 204.23 | -3.65 -1.95

0-800.00 1700 25266 | -3.84 | -16.28 | 0+150.00 50 208.62 | -20.56 1.59 1+050.00 350 183.67 | -3.09 -4.21
0-800.00 1850 285.78 | -22.98 | -12.52 | 0+150.00 250 257.99 | 4410 | -42.69 | 1+050.00 500 187.80 | -18.30 | 6.88
0-450.00 50 27763 | -18.72 | -10.38 | 0+150.00 350 24092 | 2422 | -22.34 | 1+050.00 650 333.70 | -32.50 | -3.21

0-450.00 200 28159 | -23.65 | -15.83 | 0+150.00 500 26262 | 1749 | -15.91 | 1+050.00 800 316.26 | 0.07 -3.24

0-450.00 350 275.04 | 2326 | 3.47 | 0+150.00 650 267.40 | -4.53 3.23 1+050.00 950 29175 | 4.02 -3.00

0-450.00 500 29560 | -3.84 | -1245 [ 0+150.00 800 28186 | 17.38 | -17.25 | 1+050.00 1100 307.36 | -7.27 -3.10

0-450.00 650 294.33 | -18.02 0.27 0+150.00 950 298.22 | -19.93 | -13.71 | 1+050.00 1250 318.73 | -11.73 | -11.55

0-450.00 800 296.65 | -3.39 -0.85 | 0+150.00 1100 305.38 | -17.85 | -0.54 | 1+050.00 1400 30243 | 1296 | -9.52

0-450.00 950 279.87 | 927 | -1440 [ 0+150.00 1250 279.80 | -15.05 1.16 1+050.00 1550 303.50 | -22.65 | -2.19

0-450.00 1100 279.30 | -27.20 | -16.61 | 0+150.00 1400 30065 | -6.98 | -17.08 | 1+050.00 1700 299.88 | -16.10 | -13.22

0-450.00 1250 283.54 | -10.65 1.81 0+150.00 1550 264.84 | -1968 | -7.31 1+050.00 1850 27817 | -13.82 | -12.97

0-450.00 1400 317.01 | -10.02 | -6.69 | 0+150.00 1700 31031 | -17.31 | -9.27 | 1+650.00 50 240.07 | -1869 | -4.51

0-450.00 1550 29340 | -7.66 -7.80 | 0+150.00 1850 285.72 | -17.58 | -7.45 1+650.00 200 200.27 | -14.34 | -4.81

0-450.00 1700 25769 | -17.22 | -0.27 | 0+450.00 50 233.33 | -1451 | 11.99 | 1+650.00 350 176.28 | -16.96 | -2.19
0-450.00 1850 290.26 | -15.33 | -6.36 | 0+450.00 200 210.95 | -24.21 9.29 1+650.00 500 25849 | 4189 | -2.84
0-150.00 50 258.77 | -8.73 | -11.25 | 0+450.00 350 176.02 | -1.26 8.30 1+650.00 650 299.06 | -33.52 | -4.01

0-150.00 200 29799 | 959 | -19.54 | 0+450.00 500 280.78 | 74.73 | -32.59 | 1+650.00 800 28241 | -3466 | -8.47

0-150.00 350 28427 | -1.60 -0.25 | 0+450.00 650 278.18 | 26.54 | -12.12 | 1+650.00 950 305.59 | -21.90 1.21

0-150.00 500 285.71 | -8.63 | -10.92 | 0+450.00 800 30066 | 2.06 | -13.08 | 1+650.00 1100 27169 | -11.39 | -2.64

0-150.00 650 318.70 | -17.56 | -10.04 | 0+450.00 950 276.90 | -0.09 -0.46 | 1+650.00 1250 287.22 | -2.66 -4.51

0-150.00 800 258.84 | -3.05 6.96 | 0+450.00 1100 276.65 | -16.25 | -16.85 | 1+650.00 1400 288.80 | -7.03 | -18.69

0-150.00 950 269.82 | -14.87 | -19.14 | 0+450.00 1250 302.06 | -5.12 9.41 1+650.00 1550 276.55 | -14.01 | -21.83

0-150.00 1100 316.04 | -23.45 | -10.48 | 0+450.00 1400 326.67 | -15.97 | -6.33 | 1+650.00 1700 304.59 | -24.96 | -21.06

0-150.00 1250 315.25 | -17.12 | -29.63 | 0+450.00 1550 301.50 | -27.97 | -8.19 | 1+650.00 1850 293.15 | -23.07 | -10.75

0-150.00 1400 31644 | -7.82 -4.81 0+450.00 1700 28270 | -15.06 | -7.62 | 2+450.00 50 24769 | -16.59 | -3.41

0-150.00 1550 258.60 | -18.49 | -10.19 | 0+450.00 1850 27780 | -2411 | -4.00 | 2+450.00 200 234.03 | -21.74 | -6.80
0-150.00 1700 278.57 | -22.82 | -4.74 | 0+750.00 50 24426 | -27.31 | -1.82 | 2+450.00 350 188.54 | -16.99 | -0.86
0-150.00 1850 275.09 | -13.38 | -6.68 | 0+750.00 200 229.67 | -21.54 1.58 2+450.00 500 275.74 | -25.36 | -10.84
0+000.00 50 268.08 | 11.09 | -30.51 | 0+750.00 350 17340 | 4.46 8.39 2+450.00 650 295.26 | -36.73 | -1347

0+000.00 200 269.71 458 | -12.16 | 0+750.00 500 194.88 | 5.77 1844 | 2+450.00 800 307.57 | -25.16 | -18.53

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 8



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO F: VELOCIDADES DE FLUJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F9: ENSAYO 135-70

Cuadro C.9. Velocidades de flujo (mm/s) registrados en ensayo E135-70. Fuente: Propia

Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz Seccion | Posicion | Vx Vy Vz

0-800.00 50 302.94 | 0.76 -1.65 | 0+000.00 350 26118 | -0.61 | -16.64 | 0+750.00 650 317.89 | 1644 0.63 2+450.00 950 286.95 | -16.94 | -5.99

0-800.00 200 28353 | -0.86 | -10.55 [ 0+000.00 500 31145 | 7.84 9.71 0+750.00 800 29919 | 649 | -15.22 | 2+450.00 1100 260.75 | 1035 | -1.87

0-800.00 350 25418 | -9.35 -1.00 | 0+000.00 650 287.30 | 6.08 -8.57 | 0+750.00 950 28911 | 237 0.74 2+450.00 1250 25874 | 1.82 | -14.39

0-800.00 500 30017 | 2.28 -5.96 | 0+000.00 800 312.05 | 17.96 | -16.85 | 0+750.00 1100 276.70 | 6.21 -9.83 | 2+450.00 1400 27726 | -1.00 -1.91

0-800.00 650 309.81 925 | -19.18 | 0+000.00 950 305.89 | 13.30 | -6.04 | 0+750.00 1250 288.39 | 6.71 -13.04 | 2+450.00 1550 28647 | -0.06 | -12.85

0-800.00 800 298.93 | 2.63 2.62 0+000.00 1100 25469 | 6.73 946 | 0+750.00 1400 27363 | -0.99 | -10.49 | 2+450.00 1700 291.81 045 | -19.67

0-800.00 950 24935 | -2.69 -2.85 | 0+000.00 1250 296.44 | 366 | -15.31 | 0+750.00 1550 269.64 | -1.08 6.47 | 2+450.00 1850 29358 | -17.72 | -9.51

0-800.00 1100 29478 | 6.64 346 | 0+000.00 1400 268.82 | -5.28 -8.82 | 0+750.00 1700 30135 | 229 | -11.86

0-800.00 1250 309.74 | 0.85 -3.77 | 0+000.00 1550 28125 | 7.06 | -14.83 | 0+750.00 1850 27563 | 0.05 -15.06

0-800.00 1400 316.25 | 13.25 | -22.76 | 0+000.00 1700 257.75 | 413 -4.45 | 1+050.00 50 250.80 | -2.10 -9.66

0-800.00 1550 27410 | -0.84 | -16.61 [ 0+000.00 1850 288.37 | -748 | -14.65 | 1+050.00 200 23180 | -7.84 -8.76

0-800.00 1700 28993 | -1.59 | -11.89 [ 0+150.00 50 237.94 | -0.09 9.04 1+050.00 350 227.81 | 430 1.40
0-800.00 1850 27457 | 812 | -10.27 | 0+150.00 200 26541 | 33.10 | -13.56 | 1+050.00 500 293.82 | -13.33 | -10.62
0-450.00 50 25511 | 10.36 | -10.73 [ 0+150.00 350 265.01 | 18.69 | -14.26 | 1+050.00 650 276.90 | -1.47 -2.67

0-450.00 200 26924 | 0.06 | -13.27 | 0+150.00 500 299.31 | 13.67 -3.41 1+050.00 800 299.72 | 5.33 -9.21

0-450.00 350 30212 | 6.20 -0.83 | 0+150.00 650 22926 | 10.14 | -049 | 1+050.00 950 308.49 | 0.58 -8.91

0-450.00 500 29752 | -7.50 -4.99 | 0+150.00 800 29173 | 254 | -18.23 | 1+050.00 1100 288.05 | 573 | -14.05

0-450.00 650 296.38 | 1.95 | -20.20 | 0+150.00 950 27912 | -2.06 -0.91 1+050.00 1250 301.59 | -1.47 -4.52

0-450.00 800 27851 | 646 | -11.93 [ 0+150.00 1100 289.92 | 2.92 -3.70 | 1+050.00 1400 306.96 | -11.10 | -11.00

0-450.00 950 24173 | 4N -2.17 | 0+150.00 1250 29253 | -1.93 -7.19 | 1+050.00 1550 3113 5.96 -2.25

0-450.00 1100 30342 | -6.89 | -18.26 | 0+150.00 1400 33597 | 6.83 -8.23 1+050.00 1700 291.76 | -0.61 -25.26

0-450.00 1250 285.75 | -8.76 | -19.13 | 0+150.00 1550 266.81 580 | -25.77 | 1+050.00 1850 30430 | 2.71 -12.76

0-450.00 1400 30717 | -0.38 6.50 | 0+150.00 1700 284.22 -2..46 -20.01 | 1+650.00 50 248.09 -4..43 -2.31

0-450.00 1550 29268 | 6.92 -16.66 | 0+150.00 1850 28320 | -521 | -15.61 | 1+650.00 200 248.03 | -9.03 -1.37

0-450.00 1700 26563 | -0.21 1.54 0+450.00 50 269.91 | -15.87 | -17.26 | 1+650.00 350 250.17 | -10.84 | -6.41
0-450.00 1850 303.59 | -4.02 -1.78 | 0+450.00 200 24993 | -18.16 | 0.64 1+650.00 500 26883 | -11.14 | -9.73
0-150.00 50 286.01 | -7.28 | -13.78 | 0+450.00 350 23345 | -4.34 14.78 | 1+650.00 650 280.87 | -18.24 | -18.43

0-150.00 200 314.15 | 13.10 | -16.57 | 0+450.00 500 261.10 | 35.80 | -12.67 | 1+650.00 800 34377 | 1834 | 534

0-150.00 350 296.86 | -1.25 -8.29 | 0+450.00 650 31062 | 2321 | -11.73 | 1+650.00 950 27529 | 0.32 10.96

0-150.00 500 32095 | -7.78 4.20 0+450.00 800 29192 | 8.88 | -12.26 | 1+650.00 1100 310.16 | 3.88 2.88

0-150.00 650 31945 | 1093 | -17.79 | 0+450.00 950 275.77 | 12.80 | -6.95 | 1+650.00 1250 31530 | -844 | -11.65

0-150.00 800 29370 | 8.78 4.03 | 0+450.00 1100 20459 | -2.62 -13..09 1+650.00 1400 280.35 | 6.98 | -14.16

0-150.00 950 269.33 | -0.41 -6.84 | 0+450.00 1250 29317 | -10.59 | -14.44 | 1+650.00 1550 30822 | -4.58 | -10.92

0-150.00 1100 29358 | 6.55 -3.34 | 0+450.00 1400 31443 | 6.98 | -16.43 | 1+650.00 1700 318.06 | -2.58 -9.87

0-150.00 1250 27272 | 118 -3.30 | 0+450.00 1550 290.14 | 6.95 -4.27 | 1+650.00 1850 29299 | -0.87 -4.15

0-150.00 1400 32437 | -0.19 | -33.82 | 0+450.00 1700 28561 | -0.27 | -18.07 | 2+450.00 50 25239 | -2.22 -8.70
0-150.00 1550 300.57 | -11.13 | -11.35 | 0+450.00 1850 28842 | 957 | -14.75 | 2+450.00 200 241.04 | -5.38 -8.22
0-150.00 1700 275.06 | -5.80 6.50 | 0+750.00 50 22882 | -8.81 | -12.00 | 2+450.00 350 239.85 | -5.60 -4.45

0-150.00 1850 262.77 | -0.17 -8.51 0+750.00 200 234.03 | 4.20 -1.75 | 2+450.00 500 27099 | 616 | -13.92

0+000.00 100 29398 | 6.32 | -24.71 | 0+750.00 350 24280 | 2.31 -4.51 2+450.00 650 31791 | -5.40 -3.86

0+000.00 200 284.89 | 1642 | -18.56 | 0+750.00 500 282.11 1.74 -1.53 | 2+450.00 800 294.59 -11..70 -13.68
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO

ANEXO G1: ENSAYO E45-30

Fecha de levantamiento: 04/09/17

Cuadro D.1. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E45-30. Fuente: Propia

Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este | Norte | Cota
1 -95 1.2 99.61 51 -75 00 [101.22 01 -60 00 | 99.72 51 -50 40 99.85 201 -45 75 00.32] 251 -40 180 ] 100.34] 301 -30 275 | 94.83
2 -95 10 98.41 52 -75 10 ] 98.39 02 -60 10 ] 99.49 52 -50 425 | 98.69 202 -45 80 00.66] 252 -40 190 | 98.12 302 -30 30 93.77
3 -95 20 [101.49] 53 -75 20 10047 03 -60 20 [100.17 53 -50 45 98.84 | 203 -45 85 00.65] 253 -35 1.2 98.56 | 303 -30 325 | 93.21
4 -95 30 [100.67] 54 -75 130 | 99.85 104 -60 130 | 9965 | 154 -50 475 19818 | 204 -45 90 99.54 | 254 -35 5 99.63 | 304 -30 36 92.98
5 -95 40 101.25 55 -75 40 ] 9943 05 -60 40 1100.33 55 -50 50 97.83 205 -45 95 99.93 255 -35 0 100.21] 305 -30 37.5 193.20
6 -95 50 99.88 56 -75 50 | 99.61 06 -60 50 [ 98.31 56 -50 52.5 | 97.97 206 -45 00 | 99.72 256 -35 5 100.20 | 306 -30 40 93.55
7 -95 60 100.70 57 -75 60 1100.98 07 -60 60 | 98.38 57 -50 55 97.92 207 -45 10 ] 99.29 257 -35 20 99.39 307 -30 425 | 94.29
8 -95 70 [100.38] 58 -75 70 |101.66 08 -60 70 | 98.46 58 -50 575 [97.96 | 208 -45 20 | 99.67 | 258 -35 25 98.58 | 308 -30 45 95.34
9 -95 80 [100.21 59 -75 180 | 101.14] 109 -60 180 | 99.14 | 159 -50 60 98.15 | 209 -45 130 | 99.65 | 259 -35 275 [ 97.33 | 309 -30 475 [ 96.58
0 -95 90 98.94 60 -75 190 | 99.62 0 -60 190 | 99.52 60 -50 62.5 | 97.85 210 -45 40 1 99.13 260 -35 30 96.32 310 -30 50 97.43
1 -95 00 | 97.92 61 -65 1.2 1100.56 1 -55 1.8 98.57 61 -50 65 98.69 211 -45 50 [ 99.71 261 -35 325 | 9541 311 -30 525 | 97.07
2 -95 10 [ 99.39 62 -65 10 98.31 2 -55 5 99.33 62 -50 67.5 00.04] 212 -45 60 | 99.88 262 -35 35 95.26 312 -30 55 96.62
3 -95 20 | 97.67 63 -65 20 101.19 3 -55 10 98.76 63 -50 70 00.23] 213 -45 70 | 98.96 263 -35 37.5 | 94.30 313 -30 57.5 | 96.06
4 -95 30 | 99.05 64 -65 30 [100.77 4 -55 15 99.00 64 -50 75 00.77] 214 -45 80 | 99.74 | 264 -35 41 9327 | 314 -30 60 96.70
5 -95 40 ] 98.13 65 -65 40 99.95 5 -55 20 01.39 65 -50 80 100.96 | 215 -45 190 1100.92] 265 -35 425 | 93.19 315 -30 625 | 97.75
6 -95 50 | 98.41 66 -65 50 00.13 6 -55 25 01.38 66 -50 85 99.95 216 -40 1.2 99.96 266 -35 45 93.34 316 -30 65 98.29
7 -95 60 00.53 67 -65 60 01.60 7 -55 30 00.77 67 -50 90 100.84 | 217 -40 5 100.33 | 267 -35 475 | 94.38 317 -30 675 | 9714
8 -95 70 00.66 68 -65 70 00.08 8 -55 35 00.06 68 -50 95 99.03 218 -40 10 99.41 268 -35 50 95.73 318 -30 70 97.58
9 -95 80 00.64] 69 -65 80 00.96 9 -55 40 00.05 69 -50 100 | 97.82 | 219 -40 15 1100.30] 269 -35 525 [ 9647 | 319 -30 725 | 97.83
20 -95 190 [ 99.32 70 -65 90 [101.14 20 -55 45 99.74 70 -50 10 9944 | 220 -40 20 [100.19] 270 -35 55 95.62 | 320 -30 75 99.07
21 -85 1.2 99.86 71 -65 00 | 99.62 21 -55 50 100.23 71 -50 20 00.67] 221 -40 25 99.48 271 -35 57.5 | 95.66 321 -30 80 98.96
22 -85 10 98.11 72 -65 10 ] 99.04 22 -55 55 100.52 72 -50 30 00.95] 222 -40 30 99.47 272 -35 60 96.80 322 -30 85 99.55
23 -85 20 100.29 73 -65 20 | 99.77 23 -55 60 99.60 73 -50 40 00.18] 223 -40 325 | 98.11 273 -35 62.5 | 9745 323 -30 90 97.94
24 -85 30 101.27 74 -65 30 | 99.95 24 -55 65 99.49 74 -50 50 | 99.21 224 -40 35 97.46 274 -35 65 97.49 324 -30 95 98.03
25 -85 40 1100.35] 75 -65 140 | 99.33 125 -55 70 99.78 | 175 -50 160 | 99.68 | 225 -40 375 1 96.30 | 275 -35 675 [ 9884 | 325 -30 100 | 98.32
26 -85 50 100.33 76 -65 50 | 99.61 26 -55 75 99.77 76 -50 70 1 99.36 226 -40 40 95.25 276 -35 70 98.68 326 -30 05 1100.61
27 -85 60 100.00 77 -65 60 | 98.08 27 -55 80 98.61 77 -50 80 | 99.84 227 -40 425 | 9419 277 -35 72.5 | 98.53 327 -30 10 ]100.29
28 -85 70 99.78 78 -65 70 | 98.46 28 -55 85 98.65 78 -50 90 | 99.12 228 -40 47 93.72 278 -35 75 99.07 328 -30 20 | 98.67
29 -85 80 99.11 79 -65 80 | 98.74 29 -55 90 100.84 79 -45 1.2 99.61 229 -40 50 94.03 279 -35 80 100.16 | 329 -30 30 | 99.95
30 -85 90 98.14 80 -65 190 | 98.72 130 -55 95 98.23 | 180 -45 5 99.53 | 230 -40 525 | 95.27 | 280 -35 85 99.15 | 330 -30 140 1100.73
3 -85 00 [100.32 81 -60 1.2 99.16 3 -55 00 | 97.82 81 -45 0 101.11] 231 -40 55 95.12 281 -35 90 99.04 331 -30 50 [ 98.81
32 -85 10 [ 99.69 82 -60 5 99.43 32 -55 10 ] 99.89 82 -45 5 101.90 ] 232 -40 57.5 | 95.96 282 -35 95 97.73 332 -30 60 | 98.98
33 -85 20 | 99.77 83 -60 0 99.81 33 -55 20 | 9947 83 -45 20 99.59 233 -40 60 97.40 283 -35 00 | 99.22 333 -30 70 [ 99.16
34 -85 30 | 99.35 84 -60 5 100.30 34 -55 30 [101.25 84 -45 25 99.38 234 -40 62.5 | 97.35 284 -35 05 |101.71] 334 -30 80 | 98.84
35 -85 40 [100.03] 85 -60 20 99.89 35 -55 40 | 99.73 85 -45 30 99.67 | 235 -40 65 97.89 | 285 -35 10 [101.49] 335 -30 90 | 99.52
36 -85 150 [ 99.81 86 -60 25 [100.58] 136 -55 150 | 99.31 186 -45 35 98.96 | 236 -40 675 | 97.64 | 286 -35 120 [100.47] 336 -25 1.2 98.71
37 -85 60 | 99.18 87 -60 30 100.37 37 -55 60 | 98.78 87 -45 37.5 | 98.70 237 -40 70 98.38 287 -35 30 | 99.85 337 -25 5 98.63
38 -85 70 | 99.86 88 -60 35 99.56 38 -55 70 | 99.2 88 -45 40 97.95 238 -40 75 98.47 288 -35 40 ] 99.83 338 -25 10 99.11
39 -85 80 | 99.64 89 -60 40 100.55 39 -55 80 | 99.84 89 -45 425 | 97.09 239 -40 80 10046 | 289 -35 50 ] 99.11 339 -25 12.5 | 98.36
40 -85 90 | 99.82 90 -60 45 99.44 40 -55 90 [ 98.02 90 -45 45 96.04 240 -40 85 99.85 290 -35 60 | 98.88 340 -25 15 97.10
41 -75 1.2 98.16 91 -60 50 [101.13 41 -50 1.2 99.96 91 -45 475 19518 | 241 -40 90 98.64 | 291 -35 70 | 98.56 | 341 -25 175 | 95.85
42 -75 10 01.91 92 -60 55 101.12 42 -50 5 00.33 92 -45 49 94.81 242 -40 95 00.03] 292 -35 180 | 99.24 342 -25 20 94.99
43 -75 20 01.99 93 -60 60 97.45 43 -50 0 00.21 93 -45 52 94.86 243 -40 00 01.12] 293 -35 190 | 98.32 343 -25 225 | 9414
44 -75 30 01.67 94 -60 65 99.49 44 -50 5 01.05 94 -45 55 96.12 244 -40 10 00491 294 -30 1.2 99.81 344 -25 25 93.18
45 -75 40 00.65 95 -60 70 98.98 45 -50 20 02.39 95 -45 575 | 97.26 245 -40 20 | 99.37 295 -30 5 99.13 345 -25 275 | 93.23
46 -75 50 99.93 96 -60 75 99.17 46 -50 25 00.98 96 -45 60 98.10 | 246 -40 30 ] 98.65] 296 -30 10 99.21 346 -25 30 92.87
47 -75 60 99.60 97 -60 80 98.26 47 -50 30 01.07 97 -45 625 [ 98.65 | 247 -40 40 1100.03] 297 -30 15 99.10 | 347 -25 325 | 92.81
48 -75 70 99.78 98 -60 85 99.75 48 -50 32.5 00.81 98 -45 65 97.69 248 -40 50 [ 97.21 298 -30 20 97.79 348 -25 35 93.06
49 -75 80 99.46 99 -60 90 101.94 49 -50 35 00.26 99 -45 675 | 97.74 249 -40 60 | 98.28 299 -30 225 | 97.24 349 -25 375 1 94.30
50 -75 90 99.74 100 -60 95 100.63 50 -50 37.5 00.00] 200 -45 70 98.18 250 -40 70 | 99.06 300 -30 25 96.08 350 -25 40 95.55
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
351 -25 425 | 96.79 401 -20 75 97.17 451 -15 40 | 99.73 501 -5 10 91.31 551 0 275 | 98.53 601 5 45 98.04 651 0 70 96.58
352 -25 45 97.24 402 -20 80 99.26 452 -15 50 | 97.91 502 -5 125 | 9146 552 0 30 97.47 602 5 475 | 98.08 652 0 75 96.57
353 -25 475 | 97.28 | 403 -20 85 98.95 | 453 -15 60 | 98.88 ] 503 -5 15 91.50 | 553 0 325 [ 971.71 603 5 50 97.73 | 653 0 80 96.66
354 -25 50 97.73 | 404 -20 90 99.44 | 454 -15 170 [100.46] 504 -5 175 | 9155 | 554 0 35 98.96 | 604 5 525 [ 97.57 | 654 10 85 98.55
355 -25 525 | 9717 | 405 -20 95 1101.03] 455 -15 180 [ 98.04 | 505 -5 20 93.39 | 555 0 375 [100.40] 605 5 55 97.32 ] 655 10 90 97.24
356 -25 55 96.22 406 -20 00 [ 99.82 456 -15 190 [ 97.02 506 -5 225 ] 95.04 556 0 40 99.95 606 5 575 [ 96.16 656 0 95 9543
357 -25 57.5 | 96.36 407 -20 10 [ 99.69 457 -10 1.2 92.81 507 -5 25 97.18 557 0 425 | 98.89 607 5 60 95.60 657 0 00 | 9642
358 -25 60 96.30 408 -20 20 ]100.02| 458 -10 5 91.63 508 -5 275 | 9743 558 0 45 97.64 608 5 65 96.29 658 0 10 [ 99.09
359 -25 62.5 | 96.55 409 -20 30 ] 99.15 459 -10 0 91.71 509 -5 30 98.37 559 0 475 | 96.98 609 5 70 97.28 659 0 20 | 99.17
360 -25 65 95.79 410 -20 40 1100.03| 460 -10 4 91.09 510 -5 325 | 99.11 560 0 50 94.43 610 5 75 97.57 660 0 30 ] 99.25
361 -25 675 19614 ] 411 -20 50 | 98.21 461 -10 175 1 91.05 ] 511 -5 35 1100.16] 561 0 525 [ 9417 ] 611 5 80 97.66 | 661 0 40 [ 99.03
362 -25 70 96.38 | 412 -20 160 [ 97.28 | 462 -10 20 9199 | 512 -5 375 199.60 | 562 0 55 9462 | 612 5 85 97.75 ] 662 10 150 [100.41
363 -25 725 196.33 ] 413 -20 170 [ 99.06 | 463 -10 225 [ 9384 ] 513 -5 40 98.25 | 563 0 575 [ 9476 | 613 5 90 96.54 | 663 10 160 [ 98.98
364 -25 75 96.77 | 414 -20 180 [ 99.04 | 464 -10 25 9468 | 514 -5 425 19829 | 564 0 60 9590 | 614 5 95 96.43 | 664 0 70 [ 99.06
365 -25 80 98.76 415 -20 190 | 97.02 465 -10 275 | 96.43 515 -5 45 98.94 565 0 625 | 97.15 615 5 00 | 9712 665 0 80 | 97.64
366 -25 85 99.85 416 -15 1.2 95.16 466 -10 30 96.87 516 -5 475 | 9748 566 0 65 96.79 616 5 10 ] 98.39 666 0 90 | 96.92
367 -25 90 98.14 417 -15 5 93.93 467 -10 325 | 98.41 517 -5 50 96.03 567 0 67.5 | 97.04 617 5 20 | 99.27 667 5 1.2 95.26
368 -25 95 99.63 418 -15 10 93.01 468 -10 35 99.46 518 -5 52.5 | 96.07 568 0 70 97.18 618 5 30 | 98.85 668 5 5 97.63
369 -25 100 | 9942 1 419 -15 16 91.62 | 469 -10 375 [99.10 | 519 -5 55 95.82 | 569 0 75 97.27 ] 619 5 40 [100.03] 669 5 75 97.37
370 -25 110 1 99.89 | 420 -15 19 90.77 | 470 -10 40 97.75 1 520 -5 575 196.76 | 570 0 80 9746 | 620 5 150 [ 99.41 670 15 10 96.91
371 -25 120 [ 97.77 421 -15 225 | 91.84 471 -10 425 | 98.49 521 -5 60 96.40 571 0 85 96.75 621 5 160 [ 96.28 671 15 12.5 | 97.06
372 -25 30 [ 9795 ] 422 -15 25 92.78 | 472 -10 45 98.74 | 522 -5 625 | 96.35 ] 572 0 90 96.24 | 622 5 70 [100.16] 672 5 15 97.20
373 -25 40 [101.33] 423 -15 275 | 9353 473 -10 475 | 9748 523 -5 65 95.59 573 0 95 97.93 623 5 80 | 98.64 673 5 175 | 97.85
374 -25 50 | 99.51 424 -15 30 95.27 474 -10 50 95.93 524 -5 675 | 95.64 574 0 00 | 98.32 624 5 90 | 98.52 674 5 20 98.29
375 -25 60 | 98.08 425 -15 32.5 | 96.51 475 -10 525 | 95.97 525 -5 70 96.18 575 0 10 [ 99.09 625 0 1.2 92.51 675 5 225 | 98.44
376 -25 70 110026 | 426 -15 35 97.56 476 -10 55 96.42 526 -5 75 98.67 576 0 20 | 99.67 626 0 5 93.33 676 5 25 99.28
377 -25 80 | 99.84 427 -15 37.5 | 98.20 477 -10 57.5 | 95.86 527 -5 80 98.86 577 0 30 ]100.95] 627 0 75 93.87 677 5 275 | 99.13
378 -25 190 ] 99.62 | 428 -15 40 98.05 | 478 -10 60 95.10 | 528 -5 85 98.05 | 578 0 140 [ 98.53 | 628 10 10 94.71 678 15 30 97.87
379 -20 1.2 97.76 | 429 -15 425 19939 | 479 -10 625 [ 9595 ] 529 -5 90 98.14 | 579 0 150 [ 99.71 629 10 12.5 1 96.26 | 679 15 325 [ 9851
380 -20 5 96.98 | 430 -15 45 99.34 | 480 -10 65 96.79 | 530 -5 95 98.73 ] 580 0 60 [ 96.98 ] 630 0 15 96.40 | 680 5 35 98.86
381 -20 0 96.11 431 -15 475 | 97.88 | 481 -10 675 [ 96.84 | 531 -5 00 [99.62 ] 581 0 70 ] 99.96 | 631 0 175 1 9735 | 681 5 37.5 1 98.60
382 -20 5 94.60 432 -15 50 96.43 482 -10 70 97.68 532 -5 10 [100.59]) 582 0 80 | 97.94 632 0 20 97.89 682 5 40 98.15
383 -20 21 92.11 433 -15 525 | 95.07 483 -10 75 97.67 533 -5 20 | 99.67 583 0 90 | 99.72 633 0 225 | 97.84 683 5 425 | 99.29
384 -20 25 91.28 434 -15 55 94.82 484 -10 80 98.86 534 -5 30 | 98.95 584 5 1.2 90.26 634 0 25 97.68 684 5 45 98.14
385 -20 30 93.17 435 -15 57.5 | 94.56 485 -10 85 98.35 535 -5 40 [ 99.28 585 5 5 91.63 635 0 27.5 | 99.23 685 5 475 | 97.38
386 -20 325 19391 436 -15 60 95.80 | 486 -10 90 96.44 | 536 -5 50 [ 99.11 586 5 7.5 92.07 | 636 0 30 98.27 | 686 5 50 96.53
387 -20 35 95.26 | 437 -15 62.5 | 96.05 | 487 -10 95 98.83 | 537 -5 160 [ 98.08 | 587 5 10 92.91 637 10 325 [ 98.51 687 15 525 | 98.17
388 -20 375 196.30 | 438 -15 65 96.89 | 488 -10 00 | 99.32 ] 538 -5 70 [100.16] 588 5 125 | 94.36 | 638 0 35 98.86 | 688 5 55 97.22
389 -20 40 97.25 439 -15 675 | 97.74 489 -10 10 ] 99.99 539 -5 80 [ 98.04 589 5 15 95.70 639 0 375 [ 98.70 689 5 60 95.30
390 -20 425 ] 98.29 440 -15 70 96.98 490 -10 20 1100.07] 540 -5 90 | 99.17 590 5 175 | 96.85 640 0 40 98.55 690 5 65 96.19
391 -20 45 99.04 441 -15 75 96.97 491 -10 30 | 96.85 541 0 3 91.19 591 5 20 97.39 641 0 425 | 9749 691 5 70 97.18
392 -20 475 ] 98.18 442 -15 80 98.46 492 -10 40 1100.03] 542 0 5 91.13 592 5 225 | 97.94 642 0 45 96.54 692 5 75 98.17
393 -20 50 96.23 | 443 -15 85 97.95 | 493 -10 50 | 97.41 543 0 7.5 91.52 ] 593 5 25 97.68 | 643 0 475 1 96.18 | 693 5 80 98.16
394 -20 525 | 94.67 | 444 -15 90 97.64 | 494 -10 160 [100.08] 544 0 10 91.51 594 5 275 198.83 | 644 10 50 9743 ] 694 15 85 99.15
395 -20 55 95.12 | 445 -15 95 99.13 | 495 -10 170 [101.06] 545 0 12.5 | 9256 | 595 5 30 98.17 | 645 10 525 [ 9742 ] 695 15 90 97.84
396 -20 575 | 95.06 | 446 -15 00 [ 98.32 ] 496 -10 180 [ 98.24 | 546 0 15 93.30 | 596 5 325 [99.01 646 0 55 97.32 ] 696 5 95 96.83
397 -20 60 95.10 447 -15 05 [ 96.71 497 -10 190 [ 97.97 547 0 175 | 9435 597 5 35 99.86 647 0 57.5 | 96.26 697 5 00 | 95.72
398 -20 62.5 | 9545 448 -15 10 [ 98.69 498 -5 2 90.87 548 0 20 95.89 598 5 37.5 | 99.80 648 0 60 96.00 698 5 10 [ 97.49
399 -20 65 96.69 449 -15 20 10147 499 -5 4 90.41 549 0 225 | 97.44 599 5 40 98.25 649 0 62.5 | 96.55 699 5 20 | 99.57
400 -20 70 96.38 450 -15 30 | 99.45 500 -5 8 91.38 550 0 25 98.18 600 5 425 | 98.19 650 0 65 95.89 700 5 30 ] 99.15
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
701 5 40 | 98.23 751 25 70 97.28 801 45 20 01.39] 851 75 1.2 02.36] 901 05 50 | 98.61 951 245 20 | 98.97
702 5 50 |101.21] 752 25 75 97.57 802 45 25 01.58] 852 75 10 03.31] 902 05 65 | 97.97 952 245 40 1100.63
703 5 60 [101.08] 753 25 80 97.56 | 803 45 30 01.77] 853 75 20 03.59] 903 05 80 | 9824 ] 953 245 60 | 97.08
704 15 170 | 97.96 | 754 25 85 97.75 | 804 45 35 [101.36] 854 75 30 [102.77] 904 105 190 [100.42] 954 245 180 [ 98.54
705 15 180 | 96.84 | 755 25 90 97.24 | 805 45 40 1100.15] 855 75 40 ]100.65] 905 135 1.2 99.76 | 955 245 190 [ 98.42
706 15 190 | 9742 756 25 95 96.73 806 45 45 100.34] 856 75 50 10043 ] 906 35 0 00.41] 956 295 1.2 99.46
707 20 1.2 98.26 757 25 00 | 9742 807 45 50 99.23 857 75 60 97.70 907 35 5 00.50] 957 295 20 99.49
708 20 5 98.13 758 25 10 [ 97.09 808 45 55 98.52 858 75 70 99.58 908 35 30 00.17] 958 295 40 99.75
709 20 0 97.71 759 25 20 | 98.97 809 45 60 97.60 859 75 80 97.76 909 35 45 00.04] 959 295 60 100.70
710 20 5 98.50 760 25 30 | 99.55 810 45 65 97.19 860 75 90 96.04 910 35 60 00.70] 960 295 80 99.86
711 20 20 99.19 1 761 25 40 [100.33] 811 45 70 97.78 | 861 75 100 [ 97.02 ] 9N 35 75 98.77 1 961 295 100 [ 99.62
712 20 25 1100.28] 762 25 150 [ 99.41 812 45 80 98.46 | 862 75 110 [ 97991 912 135 90 1100.14] 962 295 120 [100.77
713 20 30 98.57 | 763 25 160 [ 98.88 | 813 45 90 98.04 | 863 75 120 [ 97.37 1 913 135 105 [ 98.31 963 295 140 [ 99.53
714 20 35 1100.56] 764 25 70 ]100.56| 814 45 00 | 98.02 ] 864 75 30 [96.95] 914 35 20 [ 9757 | 964 295 60 | 99.18
715 20 40 99.95 765 25 80 | 98.64 815 45 10 [ 97.79 865 75 40 [100.63] 915 35 35 |98.44 965 295 80 | 9854
716 20 45 99.64 766 25 90 | 9642 816 45 20 | 97.67 866 75 50 ]100.21] 916 35 50 ] 97.01 966 295 90 | 98.52
717 20 50 98.73 767 30 2 00.37| 817 45 30 ]99.05 867 75 60 | 98.88 917 35 65 | 98.97 967 345 1.2 99.56
718 20 55 98.12 768 30 5 01.23| 818 45 40 ] 99.03 868 75 70 | 97.76 918 35 80 | 98.54 968 345 5 99.73
719 20 60 96.80 | 769 30 10 00.71] 819 45 50 | 97.71 869 75 80 [9824]1 919 35 90 | 97.62 ] 969 345 20 98.29
720 20 65 96.59 | 770 30 15 1100.70 | 820 45 160 [ 98.28 | 870 75 190 [100.82] 920 165 1.2 99.76 | 970 345 40 98.65
721 20 70 9848 | 1M1 30 20 98.99 | 821 45 170 [ 98.56 | 871 90 1.2 99.56 | 921 165 15 1100.30] 971 345 60 [100.00
722 20 75 98.67 | 772 30 25 1100.08] 822 45 180 [ 98.94 ] 872 90 10 0041 922 65 30 99.77 1 972 345 80 [100.06
723 20 80 98.96 773 30 30 99.17 823 45 190 00.02] 873 90 20 00.59] 923 65 45 01.64] 973 345 00 ]100.12
724 20 85 97.35 774 30 35 100.36 | 824 60 1.2 02.46] 874 90 30 00.07] 924 65 60 01.20] 974 345 20 | 9747
725 20 90 96.44 775 30 40 99.75 825 60 5 04.13] 875 90 40 00.75] 925 65 75 00.27] 975 345 40 1101.63
726 20 95 95.33 776 30 45 98.14 826 60 10 04.81] 876 90 50 00.53] 926 65 90 99.94 976 345 60 ]100.58
727 20 100 [ 97.42 77 30 50 99.43 827 60 15 04.40] 877 90 60 98.80 927 65 105 | 98.41 977 345 80 | 96.84
728 20 110 ] 9819 ] 778 30 55 98.82 | 828 60 20 1103.39] 878 90 70 99.38 | 928 165 120 [ 96.97 | 978 345 190 [ 99.42
729 20 120 | 98.87 1 779 30 60 98.00 | 829 60 25 1101.18] 879 90 80 97.66 | 929 165 135 [ 98.84 1 979 395 1.2 99.86
730 20 30 [100.35] 780 30 65 97.09 | 830 60 30 02.27] 880 90 90 97.54 1 930 65 50 | 98.51 980 395 10 99.31
731 20 40 1 99.63 ] 781 30 70 9748 | 831 60 35 01.86] 881 90 00 [96.12 ] 931 65 65 [ 98.17 ] 981 395 20 99.89
732 20 50 ]100.01) 782 30 75 97.17 832 60 40 00.05] 882 90 10 [ 97.99 932 65 80 | 96.74 982 395 30 99.27
733 20 60 | 99.78 783 30 80 97.56 833 60 45 98.74 883 90 20 | 96.67 933 65 90 | 98.52 983 395 40 98.95
734 20 70 | 99.56 784 30 85 98.45 834 60 50 100.53 ] 884 90 30 | 97.85 934 95 1.2 99.66 984 395 50 98.03
735 20 80 | 97.74 785 30 90 98.34 835 60 55 99.52 885 90 40 [ 96.83 935 95 15 99.90 985 395 60 99.20
736 20 90 [ 9822 ] 786 30 95 98.33 | 836 60 60 98.80 | 886 90 50 [ 98.51 936 95 35 [100.26] 986 395 70 [100.78
737 25 1.2 1100.06] 787 30 100 [ 98.22 | 837 60 65 98.79 | 887 90 160 [ 97.38 | 937 195 55 [101.32] 987 395 80 [102.16
738 25 5 00.13] 788 30 10 | 97.79 | 838 60 70 97.68 | 888 90 70 [ 98.86 ] 938 95 75 [100.37] 988 395 90 [100.04
739 25 0 00.21] 789 30 20 [97.27 839 60 80 97.66 889 90 80 | 99.74 939 95 95 99.43 989 395 00 | 98.82
740 25 5 00.10] 790 30 30 ] 99.35 840 60 90 96.14 890 90 90 | 9942 940 95 15 | 98.58 990 395 10 ] 99.39
41 25 20 99.59 791 30 40 ] 99.13 841 60 00 | 97.22 891 05 1.2 99.96 941 95 35 19824 991 395 20 110137
742 25 25 99.38 792 30 50 | 99.51 842 60 10 [ 96.29 892 05 15 100.20 | 942 95 55 1 96.60 992 395 30 | 99.65
743 25 30 1100.07] 793 30 60 [ 99.28 | 843 60 20 | 97.87 ] 893 05 30 99.67 | 943 95 75 | 98.65 ] 993 395 40 [101.03
744 25 35 99.76 | 794 30 170 [ 98.56 | 844 60 130 [ 98.05 ] 894 105 45 110154 944 195 190 [ 9712 ] 994 395 150 [ 99.71
745 25 40 99.55 | 795 30 180 [ 98.24 | 845 60 140 [ 97.93 ] 895 105 60 1100.70] 945 245 1.2 99.26 | 995 395 160 [ 99.88
746 25 45 98.84 | 796 30 190 [ 96.92 | 846 60 50 |101.41] 896 05 75 96.17 | 946 245 20 99.39 | 996 395 70 ]100.66
747 25 50 97.83 797 45 1.8 03.07| 847 60 60 |100.38] 897 05 90 98.54 947 245 40 00.35] 997 395 80 |99.24
748 25 55 96.52 798 45 5 03.33| 848 60 70 | 97.26 898 05 05 | 96.9 948 245 60 00.10] 998 395 90 | 99.52
749 25 60 98.60 799 45 10 03.41] 849 60 80 | 98.54 899 05 20 | 97.67 949 245 80 00.16

750 25 65 97.39 800 45 15 01.80] 850 60 90 | 98.72 900 05 35 | 98.84 950 245 100 01.62
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ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO

ANEXO G2: ENSAYO E45-50

Fecha de levantamiento: 07/09/17

Cuadro D.2. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E45-50. Fuente: Propia

Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
1 -95 1.2 98.26 51 -75 100 [100.82] 101 -55 2.2 98.88 151 -45 1.2 9946 | 201 -40 55 99.12 | 251 -35 100 [ 98.52 1 301 -25 1.2 99.86
2 -95 10 110161 52 -75 10 _1100.99 02 -55 10 99.51 52 -45 5 99.83 | 202 -40 575 [ 98.06 | 252 -35 10 [ 99.99 ] 302 -25 5 99.53
3 -95 20 [ 100.79] 53 -75 20 [100.67] 103 | -55 20 | 99.69 53 | _-45 0 [100.21] 203 | -40 60 | 97.70 | 253 | -35 20 [100.97] 303 | -25 10 | 985
4 -95 30 [ 9977 | 54 -75 30 | 9855 04 | 55 30 | 99.97 54 | -45 5 [101.00] 204 | -40 | 625 | 9835 | 254 | -35 30 | 102.05] 304 | -25 | 125 | 99.3
5 -95 40 [101.60] 55 -75 40 [100.13] 105 | -55 40 | 99.95 55 | _-45 20 [ 100.69] 205 | -40 65 | 9979 | 255 | -35 40 [100.03] 305 | -25 15| 99.80
6 -95 50 [100.53] 56 -75 50 [101.41] 106 | -55 50 | 98.53 56 | -45 25 19998 | 206 | -40 | 675 [99.24 | 256 [ -35 50 [100.01] 306 | -25 | 17.5 [ 99.40
7 -95 60 99.50 57 -75 160 [ 99.28 107 -55 60 98.80 157 -45 30 98.97 | 207 -40 70 98.98 | 257 -35 160 [ 99.58 | 307 -25 20 98.19
8 -95 70 99.28 58 -75 170 [ 99.66 108 -55 70 99.58 158 -45 35 1100.36] 208 -40 75 [100.27] 258 -35 170 [ 99.16 | 308 -25 225 | 97.14
9 -95 80 98.86 59 -75 180 [100.74] 109 -55 80 99.46 159 -45 375 19940 ] 209 -40 80 99.46 | 259 -35 180 [ 99.94 1 309 -25 25 96.08
0 -95 90 1100.54] 60 -75 190 [102.12 0 -55 90 99.79 60 -45 40 98.65 | 210 -40 85 01.25] 260 -35 190 [100.57] 310 -25 29 96.05
1 -95 00 [99.82] 1 65 12| 100.76 1 -55 00 [100.32] 161 45 | 425 [ 9819 | 211 -40 90 [ 102.34] 261 -30 12| 100.36] 311 25 | 325 | 9761
2 -95 10 [ 9959 | 62 65 10| 99.51 2 | 55 10 | 98.59 62 | -45 45 | 9729 | 212 | -40 95 [10053] 262 | -30 5 9953 ] 312 | -25 35 | 98.96
3 -95 20 [ 9897 | 63 -65 20 [ 101.19 3 | 55 20 [ 101.77] 163 | -45 50 | 97.83 | 213 | -40 00 | 9862 | 263 | -30 0 | 9891 ] 313 | -25 | 375 | 99.70
4 -95 30 | 9865 | 64 -65 30 [ 10057 4 | 55 30 | 100.45] 164 | -45 | 525 | 98.87 | 214 | -40 10 | 98.89 | 264 | -30 5 19950 | 314 | -25 40 | 99.95
5 -95 40 1100.03] 65 -65 40 00.45 5 -55 40 00.63 65 -45 55 1100.07] 215 -40 20 [ 99.07 | 265 -30 175 19975 | 315 -25 42.5 1100.09
16 -95 150 | 99.81 66 -65 50 99.13 116 -55 150 [100.21] 166 -45 575 1100.26] 216 -40 130 [101.35] 266 -30 20 99.39 | 316 -25 45 99.94
17 -95 160 [101.98] 67 -65 60 110090 117 -55 160 [100.48] 167 -45 60 99.70 | 217 -40 140 [ 98.73 | 267 -30 225 [ 98.74 | 317 -25 475 ] 98.38
8 -95 70 [101.56] 68 -65 70 00.38 8 -55 70 | 99.56 68 -45 625 | 9875 ] 218 -40 50 | 99.01 268 -30 25 9848 | 318 -25 50 97.03
9 -95 80 [100.09] 69 -65 80 [ 100.16 9 | 55 80 | 100.44] 169 | -45 65 [ 99.09 | 219 | -40 60 [100.08] 269 | -30 | 275 | 9753 | 319 | -25 | 525 | 97.32
20 -95 90 [99.92] 70 65 90 [100.34] 120 | -55 90 [10052] 170 | -45 70 [ 10058] 220 | -40 70 19896 | 270 [ -30 30 [ 9637 | 320 | -25 55 | 97.92
21 -85 12 | 9846 | 71 -65 00 [10052] 121 -50 12| 99.46 71 -45 75 | 101.67] 221 -40 80 | 98.74 | 271 -30 34 | 96.04 | 321 25 | 575 | 9766
22 -85 10 9971 72 -65 10 [100.89] 122 | -50 5 | 98.83 72 | 45 80 [10096] 222 | -40 90 | 9942 | 272 | -30 | 375 | 97.30 | 322 | -25 60 | 97.20
23 -85 20 1100.69] 73 -65 20 00.17 23 -50 10 99.61 73 -45 85 00.15] 223 -35 1.2 1100.66| 273 -30 40 98.35 | 323 -25 62.5 | 97.45
24 -85 30 [10017] 74 -65 130 [ 9745 124 -50 15 1100.30] 174 -45 90 [101.84] 224 -35 5 10043 274 -30 425 199.09 | 324 -25 65 97.79
25 -85 40 1100.75] 75 -65 140 [100.03] 125 -50 20 110059 175 -45 95 1101.43] 225 -35 10 ]100.01] 275 -30 45 1100.04] 325 -25 67.5 | 98.04

26 -85 50 [101.73] 76 -65 50 |100.11 26 -50 25 1100.08 76 -45 00 [99.92 ] 226 -35 15 99.40 | 276 -30 475 1100.08] 326 -25 70 97.98

27 -85 60 99.70 77 -65 60 [ 98.88 27 -50 30 99.87 77 -45 10 9849 ] 227 -35 20 99.49 | 277 -30 50 99.83 | 327 -25 75 98.67
28 -85 70 [ 9858 | 78 65 70 |10056] 128 | -50 35 | 99.86 78 | 45 20 [ 9967 | 228 | -35 25 | 9848 | 278 | -30 | 525 | 98.87 | 328 | -25 80 | 99.46

29 -85 80 [ 99.06 | 79 65 80 [100.24] 129 | -50 40 | 99.95 79 | 45 30 [100.95] 229 | -35 | 275 | 9853 | 279 | -30 55 | 9842 | 329 | -25 85 [ 101.15
30 -85 90 [ 100.74] 80 -65 90 | 98.32 30 | 50 45 | 99.44 80 | -45 40 [ 9973 ] 230 | -35 30 | 9857 | 280 | -30 | 575 | 98.66 | 330 | -25 90 [ 100.44
31 -85 | 100 [101.57] 81 -60 1.2 [100.66 | 131 -50 50 | 99.43 81 -45 50 [100.21] 231 35 | 325 | 97.91 | 281 -30 60 [ 99.70 | 331 -25 95 | 99.33
32 -85 110 00.09] 82 -60 10 ]102.16 32 -50 55 [100.52 82 -45 60 [ 9898 ] 232 -35 35 96.76 | 282 -30 625 [ 99.25 ] 332 -25 100 [ 99.02
33 -85 120 | 99.02 83 -60 20 1100941 133 -50 60 99.70 183 -45 170 [100.06] 233 -35 40 96.55 | 283 -30 65 [100.14] 333 -25 110 [ 98.69
34 -85 30 [ 98.85 84 -60 30 1100.77 34 -50 65 99.79 84 -45 180 [100.74] 234 -35 425 198.09 | 284 -30 675 [ 99.84 ] 334 -25 20 [ 98.97
35 -85 40 ] 98.83 85 -60 40 1101.65 35 -50 70 99.78 85 -45 190 [ 98.92 1 235 -35 45 98.84 | 285 -30 70 99.68 | 335 -25 30 00.75
36 -85 50 [ 9921 ] 86 -60 50 | 99.73 36 | -50 75 [100.27] 186 | -40 12 | 99.46 | 236 | -35 | 475 | 99.28 | 286 | -30 75 19997 | 336 | -25 40 [101.73
37 -85 60 | 98.38 | 87 -60 60 [ 101.05] 137 | -50 80 | 101.06] 187 | -40 5 [99.13] 237 | -35 50 | 9953 | 287 | -30 80 | 99.26 | 337 | -25 50 | 101.21
38 -85 70 [ 99.06 | 88 -60 70 [ 10058] 138 | -50 85 | 100.75] 188 | -40 10| 10041] 238 | -35 | 525 | 9847 | 288 | -30 85 | 100.45] 338 | -25 60 | 100.38
39 -85 80 [ 9874 | 89 -60 80 | 99.66 39 | 50 90 | 99.64 89 | -40 15 _[100.10] 239 | -35 55 19812 ] 289 [ -30 90 [101.74] 339 [ -25 70 | 99.46

40 -85 190 [101.12] 90 -60 90 1100.74] 140 -50 95 [100.13] 190 -40 20 99.69 | 240 -35 575 [98.86 | 290 -30 95 [100.08] 340 -25 180 [100.24

41 -75 12 [100.26] 91 -60 100 [100.22] 141 -50 100 [ 99.92 191 -40 25 99.68 | 241 -35 60 9845 1 291 -30 100 [100.62] 341 -25 190 [ 98.02

42 -75 10 98.81 92 -60 10 _1100.19 42 -50 10 ] 99.39 92 -40 30 99.87 | 242 -35 62.5 | 98.35 | 292 -30 10 00.29] 342 -20 1.2 1100.06

43 -75 20 [ 9929 | 93 -60 20 [101.47] 143 | -50 20 [100.07] 193 | -40 | 325 | 99.81 | 243 | -35 65 | 9844 | 293 | -30 20 [100.07] 343 | -20 5 19933

44 -75 30 [100.27] 94 -60 30 | 97.95 44 | -50 30 | 10245] 194 | -40 35 | 9876 | 244 | -35 | 675 | 99.94 | 294 [ -30 30 [ 101.85] 344 | -20 10| 99.21

45 -75 40 [100.95] 95 -60 40 [ 99.73 45 | -50 40 [100.43] 195 | -40 | 375 [ 9820 | 245 | -35 70 | 99.28 | 295 | -30 40 [101.43] 345 | -20 | 125 | 99.36

46 -75 50 [ 100.23] 96 -60 50 | 98.81 46 | -50 50 | 101.11] 196 | -40 40 | 9755 | 246 | -35 75 |100.17] 296 | -30 50 | 98.81 | 346 | -20 15| 98.10

47 -75 60 99.70 97 -60 60 [ 99.48 47 -50 60 | 98.08 97 -40 45 96.44 | 247 -35 80 99.76 | 297 -30 60 |100.48]) 347 -20 175 | 96.75

48 -75 70 1101.68] 98 -60 170 [100.66] 148 -50 170 [ 98.26 198 -40 475 | 9748 | 248 -35 85 1101.85] 298 -30 170 [100.66] 348 -20 20 96.29

49 -75 80 1100.96] 99 -60 180 [100.04] 149 -50 180 [101.04] 199 -40 50 98.03 | 249 -35 90 101541 299 -30 180 [ 99.24 | 349 -20 24 96.06
50 -75 90 1100241 100 -60 190 [ 99.12 150 -50 190 [100.921 200 -40 525 197871 250 -35 95 99.13 1 300 -30 190 [ 98.02 1 350 -20 27.5 | 97.63
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Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte [ Cota
351 -20 30 98.67 | 401 -15 475 [ 9753 | 451 -10 65 98.29 | 501 -5 95 99.43 | 551 0 160 |100.28] 601 10 22.5 1101.84] 651 15 37.5 | 96.90
352 -20 325 19991 | 402 -15 50 98.23 | 452 -10 675 | 9714 | 502 -5 00 ]99.22 | 552 0 70 [100.06] 602 0 25 1100.68] 652 5 40 96.85
353 -20 35 00.56] 403 -15 525 | 98.87 | 453 -10 70 96.88 | 503 -5 10 [ 9829 | 553 0 80 [ 9884 | 603 0 27.5 1100.63] 653 5 425 | 97.09
354 -20 375 1101.00] 404 -15 55 ]98.02 | 454 -10 75 97.47 | 504 -5 20 ] 9957 | 554 0 90 [99.32 | 604 0 30 98.87 | 654 5 45 97.64
355 -20 40 00.55] 405 -15 57.5 | 97.86 | 455 -10 80 97.66 | 505 -5 30 | 9885 | 555 5 12 | 96.96 | 605 0 325 | 9761 | 655 5 475 | 98.28
356 -20 425 [99.99 | 406 -15 60 97.80 | 456 -10 85 98.45 | 506 -5 40 1100.43| 556 5 5 98.13 | 606 0 35 96.96 | 656 5 50 98.13
357 -20 45 98.94 | 407 -15 62.5 [ 98.35 | 457 -10 90 99.24 | 507 -5 150 | 99.61 | 557 5 10 _1100.61] 607 10 375 | 96.70 | 657 15 52.5 | 97.67
358 -20 475 [ 9758 | 408 -15 65 | 98.69 | 458 -10 95 1100.73] 508 -5 160 ]100.58] 558 5 15 [101.30] 608 10 40 96.55 | 658 15 55 98.12
359 -20 50 96.93 | 409 -15 67.5 | 9944 | 459 -10 100 [100.02] 509 -5 170 | 99.96 | 559 5 20 [102.79] 609 10 425 [ 9749 | 659 15 57.5 | 97.56
360 -20 525 | 96.57 | 410 -15 70 99.18 | 460 -10 10 198491 510 -5 180 | 98.04 | 560 5 225 1102941 610 0 45 96.84 | 660 5 60 97.40
361 -20 55 96.92 | 411 -15 75 | 98.57 | 461 -10 20 [100.17] 511 -5 190 | 99.62 | 561 5 25 01.78] 611 0 475 | 9588 | 661 5 62.5 | 97.65
362 -20 575 | 96.56 | 412 -15 80 98.26 | 462 -10 30 [ 99251 512 0 3 94.99 | 562 5 275 1100931 612 0 50 96.53 | 662 5 65 98.59
363 -20 60 96.80 | 413 -15 85 | 99.25 | 463 -10 40 ] 99.63 | 513 0 5 95.53 | 563 5 30 99.97 | 613 0 525 | 97.17 | 663 5 67.5 | 98.84
364 -20 625 | 9755 | 414 -15 90 |100.64| 464 -10 50 [99.21] 514 0 7.5 19657 | 564 5 325 | 9851 | 614 0 55 97.62 | 664 5 70 98.78
365 -20 65 97.89 | 415 -15 95 1100.13| 465 -10 60 [101.38] 515 0 10 98.01 | 565 5 35 97.26 | 615 0 575 | 97.76 | 665 5 75 98.77
366 -20 675 [9834 | 416 -15 100 |100.52 | 466 -10 170 [100.76 | 516 0 125 199.16 | 566 5 375 196.10 | 616 10 60 97.90 | 666 15 80 99.66
367 -20 70 98.78 | 417 -15 110 | 99.09 | 467 -10 180 | 99.84 | 517 0 15 1100.10| 567 5 40 95.75 | 617 10 62.5 | 9825 | 667 15 85 98.65
368 -20 75 98.97 | 418 -15 20 ] 99.17 | 468 -10 190 ]100.72] 518 0 175 [101.15] 568 5 425 | 9559 | 618 0 65 97.59 | 668 5 90 98.04
369 -20 80 100.26] 419 -15 30 00.35] 469 -5 28 [9549 1 519 0 20 01.99] 569 5 45 9544 | 619 0 675 | 98.24 | 669 5 95 99.13
370 -20 85 1101.25] 420 -15 40 01.63] 470 -5 4 95.01 | 520 0 225 1102.34] 570 5 475 1 96.08 | 620 0 70 98.58 | 670 5 00 | 98.82
371 -20 90 99.74 | 421 -15 50 00.21] 471 -5 8 9458 | 521 0 25 02.68] 571 5 50 96.33 | 621 0 75 97.77 | 671 5 10 | 98.79
372 -20 95 98.73 | 422 -15 60 02.08] 472 -5 10 95.51 | 522 0 275 1101.93] 572 5 525 | 96.97 | 622 0 80 99.06 | 672 5 20 | 98.77
373 -20 100 [ 9942 | 423 -15 70 00.56 | 473 -5 125 [ 97.06 | 523 0 30 00.77] 573 5 55 97.82 | 623 0 85 99.15 ] 673 5 30 ] 99.15
374 -20 110 | 98.99 | 424 -15 180 10044 | 474 -5 15 98.30 | 524 0 325 [99.21 ] 574 5 575 | 98.36 | 624 10 90 98.04 | 674 15 140 | 99.63
375 -20 120 [ 98.67 | 425 -15 190 1100.32] 475 -5 175 [ 99.75 | 525 0 35 99.26 | 575 5 60 97.60 | 625 10 95 97.83 | 675 15 150 | 99.71
376 -20 30 01.25] 426 -10 12 | 97.66 | 476 -5 20 00491 526 0 375 19830 | 576 5 625 | 97.25 | 626 0 00 [ 9852 | 676 5 60 00.88
377 -20 40 00.83] 427 -10 5 96.93 | 477 -5 225 1101.04] 527 0 40 97.35 | 577 5 65 97.89 | 627 0 05 [99.11] 677 5 70 00.06
378 -20 50 00.61] 428 -10 75 [9587 | 478 -5 25 01.88] 528 0 425 [96.69 | 578 5 675 | 9844 | 628 0 10 ] 9919 ] 678 5 80 00.14
379 -20 60 ] 99.88 | 429 -10 0 95.71 | 479 -5 275 1102.33] 529 0 45 96.84 | 579 5 70 98.38 | 629 0 20 | 9867 | 679 5 90 | 98.02
380 -20 70 199.96 | 430 -10 3 95.47 | 480 -5 30 02471 530 0 475 [ 96.98 | 580 5 75 97.07 | 630 0 30 [ 9965 ] 680 20 1.2 03.46
381 -20 80 | 99.34 | 431 -10 5 19620 | 481 -5 325 1101.81] 531 0 50 96.73 | 581 5 80 96.86 | 631 0 40 ] 98.23 | 681 20 5 02.23
382 -20 90 [99.37 | 432 -10 175 | 97.40 | 482 -5 35 00.86] 532 0 525 [ 9587 | 582 5 85 97.85 | 632 0 50 | 99.21 | 682 20 10 02.31
383 -15 12 ] 98.96 | 433 -10 20 98.69 | 483 -5 375 19950 | 533 0 55 96.32 | 583 5 90 98.44 | 633 10 160 |100.18] 683 20 15 1100.20
384 -15 5 99.23 | 434 -10 225 | 99.64 | 484 -5 40 98.45 | 534 0 575 | 9746 | 584 5 95 98.63 | 634 0 70 [100.86] 684 20 20 98.79
385 -15 7.5 9857 | 435 -10 25 00.68] 485 -5 425 1 98.09 | 535 0 60 97.80 | 585 5 00 [99.72 | 635 0 80 [99.34] 685 20 25 1100.38
386 -15 10 97.51 | 436 -10 275 |101.43] 486 -5 45 96.64 | 536 0 625 | 98.15 | 586 5 10 1101.89] 636 0 90 00.42] 686 20 30 97.37
387 -15 125 [ 96.46 | 437 -10 30 01.87] 487 -5 475 | 9598 | 537 0 65 98.29 | 587 5 20 1100.07| 637 5 1.2 02.26] 687 20 35 94.76
388 -15 5 96.10 | 438 -10 325 1102.11] 488 -5 50 96.03 | 538 0 67.5 | 98.54 | 588 5 30 [99.15] 638 5 5 01.33] 688 20 40 95.45
389 -15 8 95.36 | 439 -10 35 01.76 | 489 -5 52.5 | 96.27 | 539 0 70 98.98 | 589 5 40 ] 99.73 | 639 5 7.5 01.47] 689 20 45 96.54
390 -15 20 96.19 | 440 -10 37.5 1100.10| 490 -5 55 96.92 | 540 0 75 98.17 | 590 5 150 | 99.91 | 640 15 10 1102.81] 690 20 50 97.63
391 -15 225 [ 9764 | 441 -10 40 98.75 | 491 -5 575 | 9746 | M 0 80 98.16 | 591 5 160 |101.38| 641 15 125 [101.41] 691 20 55 97.22
392 -15 25 98.88 | 442 -10 425 | 97.09 | 492 -5 60 97.80 | 542 0 85 98.25 | 592 5 70 [99.96 | 642 5 15 [100.90] 692 20 60 97.90
393 -15 275 199.93 | 443 -10 45 1] 96.14 | 493 -5 625 | 98.25 | 543 0 90 97.74 | 593 5 80 [ 99.64 | 643 5 175 1100.25] 693 20 65 97.29
394 -15 30 00.97] 444 -10 475 | 96.28 | 494 -5 65 97.79 | 544 0 95 99.23 | 594 5 90 [100.22] 644 5 20 99.79 | 694 20 70 97.38
395 -15 325 1101.61] 445 -10 50 97.03 | 495 -5 675 | 9754 | 545 0 00 00.82] 595 0 12 1 99.76 | 645 5 225 1100.94] 695 20 75 97.77
396 -15 35 01.96] 446 -10 52.5 | 9747 | 496 -5 70 97.18 | 546 0 10 00.49] 596 0 5 100.53 | 646 5 25 1100.38] 696 20 80 98.56
397 -15 37.5 [100.80] 447 -10 55 19932 | 497 -5 75 98.27 | 547 0 20 00.37] 597 0 10 1101.81] 647 5 275 ] 99.03 | 697 20 85 97.75
398 -15 40 99.45 | 448 -10 57.5 | 98.66 | 498 -5 80 99.06 | 548 0 130 ]100.35] 598 10 15 [102.30] 648 15 30 97.37 | 698 20 90 96.54
399 -15 425 [98.89 | 449 -10 60 98.80 | 499 -5 85 99.45 | 549 0 140 1100.63] 599 10 175 1102.15] 649 15 325 | 9651 | 699 20 95 97.73
400 -15 45 9824 1 450 -10 625 | 99.50 | 500 -5 90 9854 1 550 0 150 ]101.611 600 10 20 1101.79] 650 15 35 96.46 1 700 20 100 | 98.92
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
701 20 110 19949 ] 751 30 55 99.02 | 801 60 110 [ 97.89 ] 851 105 10 ]1100.11] 901 195 45 1100.34] 951 345 135 [100.84
702 20 20 [ 9957 ] 752 30 60 96.90 | 802 60 20 | 99.37 ] 852 05 20 1100.79] 902 95 60 1100.30| 952 345 50 |100.31
703 20 30 [ 99.75 | 753 30 65 | 98.09 [ 803 60 30 | 97.55 | 853 05 30 [ 101.97] 903 95 75 9927 | 953 | 345 65 | 100.57
704 20 40 [ 9943 | 754 30 70 [ 99.18 | 804 60 40 [98.93 [ 854 05 40 [ 9925 | 904 95 90 [ 10214 954 | 345 80 | 98.24
705 20 50 | 99.01 | 755 30 75 9897 | 805 60 50 | 100.71] 855 05 50 | 100.33] 905 95 | 105 | 99.91 | 955 | 345 90 | 99.22
706 20 60 | 99.18 | 756 30 80 | 97.86 | 806 60 60 [ 99.88 | 856 05 60 | 99.70 | 906 95 | 120 [99.87 ] 956 | 395 1.2 | 98.66
707 20 170 1 99.36 | 757 30 85 98.65 | 807 60 170 [ 98.96 | 857 105 70 97.88 | 907 195 135 [ 9854 | 957 395 15 98.30
708 20 180 | 99.54 | 758 30 90 98.94 | 808 60 180 [ 98.74 | 858 105 80 99.86 | 908 195 150 [ 99.41 958 395 30 [101.07
709 20 190 | 97.82 ] 759 30 95 98.43 | 809 60 190 [ 98.62 ] 859 105 90 98.04 1 909 195 165 [100.17] 959 395 45 98.64
710 25 1.2 04.16 ] 760 30 00 [97.02] 810 75 1.2 01.46] 860 05 00 [9862] 910 95 180 [ 98.84 | 960 395 60 [100.50
711 25 5 03.43] 761 30 10 | 98.49 | 811 75 10| 101.01] 861 05 10 | 98.39 | 911 95 | 190 | 99.12 | 961 395 75 | 98.27
712 25 0 [10191] 762 30 20 | 9797 | 812 75 20 | 101.29] 862 05 20 [ 9797 | 912 | 245 | 12 [ 99.66 | 962 | 395 90 | 99.14
713 25 5 [100.00] 763 30 30 | 99.25 | 813 75 30 | 9837 | 863 05 30 [ 99.15 | 913 | 245 0 | 9971 ] 963 | 395 05 | 100.91
714 25 20 | 99.29 | 764 30 40 [ 99.23 | 814 75 40 [ 100.65] 864 05 40 [ 9983 | 914 | 245 5 1 99.10 | 964 | 395 20 | 99.07
715 25 25 99.78 | 765 30 50 |101.31] 815 75 50 97.13 ] 865 05 50 [ 99.71 915 245 30 99.67 | 965 395 35 | 99.44
716 25 30 98.27 | 766 30 160 [ 98.88 | 816 75 60 99.10 | 866 105 160 [ 99.78 1 916 245 45 1100.24| 966 395 150 [ 98.61
717 25 35 97.26 | 767 30 170 [ 98.86 | 817 75 70 98.28 | 867 105 170 [ 99.66 | 917 245 60 1100.20| 967 395 165 [101.47
718 25 40 96.05 | 768 30 180 [ 99.74 | 818 75 80 97.46 | 868 05 180 [ 99.24 1 918 245 75 01.87] 968 395 180 [ 98.74
719 25 45 | 9734 | 769 30 190 | 99.72 | 819 75 90 | 9854 | 869 05 | 190 | 98.02 | 919 | 245 90 [10054] 969 | 395 | 190 | 98.12
720 25 50 | 98.83 | 770 45 18 [102.17] 820 75 00 | 9842 | 870 35 12 | 99.96 | 920 | 245 05 | 100.31

721 25 55 | 9752 | 771 45 10 [103.11] 821 75 10 | 9719 | 871 35 15110030 921 | 245 20 [ 99.77

722 25 60 | 9750 | 772 45 20 [ 99.79 | 822 75 20 | 99.77 | 872 35 30 [ 100.87] 922 | 245 35 | 99.94

723 25 65 98.89 | 773 45 30 98.77 | 823 75 30 | 9895 ] 873 35 45 00.74] 923 245 50 |101.11

724 25 70 | 99.18 | 774 45 40 | 9875 | 824 75 140 [ 9943 | 874 | 135 60 [ 101.60] 924 | 245 | 165 | 97.87

725 25 75 9767 ] 775 45 50 99.53 | 825 75 150 [100.61] 875 135 75 99.77 1 925 245 180 [ 99.64

726 25 80 98.26 | 776 45 60 1100.20]| 826 75 60 | 99.28 | 876 35 90 98.64 926 245 190 [ 96.62

727 25 85 98.25 | 777 45 70 99.08 | 827 75 70 | 96.66 | 877 35 05 [ 996 927 295 1.2 99.66

728 25 90 [ 9894 | 778 45 80 [ 100.46| 828 75 80 | 9854 | 878 35 20 [ 99.07 | 928 | 295 0 [100.01

729 25 95 [ 99.03 | 779 45 90 | 9894 | 829 75 90 | 9752 | 879 35 35 | 9864 | 929 | 295 5 199.70

730 25 00 [ 99.32 | 780 45 00 [ 98.12 | 830 90 12| 99.96 | 880 35 50 | 99.9 930 | 295 30 | 99.17

731 25 10 [ 98.39 | 781 45 10 [100.09| 831 90 10 [ 9951 | 881 35 65 | 96.77 | 931 | 295 45 | 99.34

732 25 20 [ 9897 ] 782 45 20 [100.77] 832 90 20 99.69 | 882 35 80 [99.74 ] 932 295 60 1100.70

733 25 130 ] 99.35 ] 783 45 130 [ 99.05 ] 833 90 30 98.97 | 883 135 190 [ 98.62 1 933 295 75 [101.07

734 25 40 19843 ] 784 45 40 [ 99.23 ] 834 90 40 99.75 | 884 65 12 1100.26] 934 295 90 99.84

735 25 50 [ 100.21] 785 45 50 | 9951 | 835 90 50 | 97.53 | 885 65 15110050 935 | 295 05 [100.71

736 25 60 | 99.38 | 786 45 60 | 10098 836 90 60 | 9850 | 886 65 30 [ 99.17 | 936 | 295 20 [ 101.67

737 25 70 [ 10056 787 45 70 | 99.36 | 837 90 70 | 97.88 | 887 65 45 19934 | 937 | 295 35 | 97.34

738 25 80 | 99.74 | 788 45 80 | 99.44 | 838 90 80 | 101.46] 888 65 60 | 101.40] 938 | 295 50 | 99.4

739 25 90 [ 9842 ] 789 45 90 [ 99.52 | 839 90 90 [ 99.44 | 889 65 75 110057 939 | 295 65 | 99.67

740 30 1.8 1103.77] 790 60 1.2 110146] 840 90 100 [ 99.22 1 890 165 90 1100.04] 940 295 180 [ 100.04

741 30 5 [102.43] 791 60 10 [101.71] 841 90 110 | 97.99 | 891 165 | 105 | 9811 | 941 | 295 | 190 | 98.72

742 30 0 |10161] 792 60 20 99.79 | 842 90 20 | 9847 ] 892 65 20 [100.27] 942 345 1.2 99.66

743 30 5 [100.50] 793 60 30 | 9847 | 843 90 30 | 99.05 | 893 65 35 | 99.44 | 943 | 345 15 1 99.70

744 30 20 | 99.19 | 794 60 40 | 99.65 | 844 90 40 [100.43] 894 65 50 | 97.9 944 | 345 30 [100.37

745 30 25 | 99.48 | 795 60 50 | 97.23 | 845 90 50 | 99.41 | 895 65 65 | 100.07] 945 | 345 45 ] 99.84

746 30 30 | 9857 | 796 60 60 | 97.90 | 846 90 60 | 99.28 | 896 65 80 [ 100.24] 946 | 345 60 | 98.40

747 30 35 9756 | 797 60 70 99.48 | 847 90 70 | 98.86 | 897 65 90 [ 97.82 ] 947 345 75 99.27

748 30 40 97.85 ] 798 60 80 99.26 | 848 90 180 [ 98.64 | 898 195 1.2 99.76 | 948 345 90 99.64

749 30 45 98.14 1 799 60 90 9744 | 849 90 190 [ 98.72 1 899 195 15 99.70 | 949 345 105 [ 98.21

750 30 50 99.83 |1 800 60 100 [ 97.32 1 850 105 1.2 1100361 900 195 30 1100.571 950 345 120 [101.47
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G3: ENSAYO E45-70

Fecha de levantamiento: 11/09/17
Cuadro D.3. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E45-70. Fuente: Propia
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Cota| Pto | Este [Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este [ Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte [ Cota

-95 12 ]199.06 | 51 -75 00 | 98.82 01 -55 1.8 1100.57] 151 -50 20 |100.27] 201 -4 275 ] 99.03 | 251 -35 55 199421 301 -30 85 |100.65

-95 10 [ 99.81 52 -75 10 ]100.49 02 -55 10 [ 99.51 52 -50 30 [ 9965 | 202 -4 30 99.17 | 252 -35 57.5 | 99.56 -30 90 | 99.64

-95 20 | 98.69 53 -75 20 | 9947 03 -55 20 | 99.59 53 -50 40 ]101.53] 203 325 | 9931 | 253 -35 60 00.50 -30 95 | 99.63

-95 30 [100.07] 54 -75 30 [ 99.55 04 -55 30 [100.77 54 -50 50 [100.41] 204 35 [9826] 254 -35 62.5 |101.35 -30 00 [ 99.32

99.65 55 -75 40 [ 99.73 05 -55 40 | 99.45 55 -50 60 [ 99.88 | 205 375 | 9760 | 255 -35 65 01.39 -30 10 ] 99.09

-95 50 9893 | 56 -75 50 [100.41 06 -55 45 | 98.44 56 -50 70 19936 | 206 40 | 98.05] 256 -35 | 67.5 |100.04 -30 20 |100.97

-95 60 ] 99.00 ] 57 -75 160 | 99.38 | 107 -55 50 |100.63] 157 -50 180 [ 98.74 | 207 425 | 98.79 | 257 -35 70 ] 98.68 -30 130 | 99.85

-95 70 19938 ] 58 -75 170 | 98.86 | 108 -55 55 ]100.82] 158 -50 190 [101.52] 208 46 | 98.95 ] 258 235 [ 725 [ 97.33 -30 140 | 99.23

©|oo|~|o|u|]w]ro|—

'

©

a

o

o
wlw|w|w|wlw|w]|w
[={i=1i=1{=]l=][=][=]=1
O|o|N|S|T| B |DIS

NRrnrnnn
INENFNENENENENES

-95 80 | 99.86 59 -75 180 | 98.94 09 -55 60 ]100.20 59 -4 12 19936 ] 209 475 | 98.58 | 259 -35 75 19837 -30 50 | 99.31

0 -95 90 | 98.74 60 -75 190 | 98.62 0 -55 65 | 99.79 60 -4 10 [9851] 210 50 | 98.63 ] 260 -35 775 [100.12] 310 -30 60 | 97.68

1 -95 00 | 99.72 61 -65 1.2 | 98.56 1 -55 70 [99.98 61 -4 20 19859 ] 211 -4 52.5 | 9897 | 261 -35 80 01.36] 311 -30 70 | 99.36

2 -95 10 | 98.59 62 -65 10 ] 99.01 2 -55 80 [101.26 62 -4 25 1100.18] 212 -4 55 [99.72 ] 262 -35 85 00.55] 312 -30 80 [100.94

3 -95 20 | 99.37 63 -65 20 | 99.09 3 -55 90 [ 99.84 63 -4 30 9997 ] 213 -4 57.5 | 99.86 | 263 -35 90 [9944] 313 -30 90 [102.02

4 -95 30 | 99.06 64 -65 30 | 9847 4 -55 100 | 99.52 64 -4 35 | 9946 | 214 -4 60 | 99.70 | 264 -35 95 19993 ] 314 -25 12 | 97.56

15 -95 140 | 98.43 65 -65 40 ] 9945] 115 -55 110 [ 9939 | 165 -4 375 9940 | 215 -4 625 [ 99.75 | 265 -35 100 | 9732 | 315 -25 5 99.13
6 -95 50 |100.31] 66 -65 50 | 98.73 6 -56 20 | 99.77 66 -4 40 [10045] 216 -4 65 | 99.59 | 266 -35 10 ] 9919 ] 316 -25 0 ]9981

7 -95 60 |100.68] 67 -65 60 |101.00 7 -55 30 | 99.05 67 -4 42.5 |10049] 217 -4 67.5 | 98.44 | 267 -35 20 [100.57] 317 -25 5 19980

8 -95 70 [100.26] 68 -65 70 | 99.38 8 -55 40 [100.53 68 -4 45 | 9974 218 -4 70 [9738 ] 268 -35 30 |101.05] 318 -25 175 | 99.15

9 -95 80 [100.04] 69 -65 80 | 99.46 9 -55 50 | 99.11 69 -4 475 | 98.68 | 219 -4 725 | 9713 | 269 -35 40 [100.63] 319 -25 20 | 99.19

20 -95 90 | 98.62 70 -65 90 [101.24 20 -55 60 | 99.38 70 -4 51 98.24 | 220 -4 75 [ 98.07 ] 270 -35 50 |100.71] 320 -25 225 | 98.74
21 -85 12 ] 99.56 JAl -65 100 | 99.52 21 -55 70 | 99.56 JAl -4 525 | 9947 | 221 -4 775 [ 9972 | 271 -35 60 | 98.08 | 321 -25 26 | 9748

22 -85 10 [ 99.51 72 -65 110 {10049 122 -55 180 | 9944 | 172

'
N

55 9932 222

'
N

80 ]100.06] 272 -35 170 |100.56 | 322 -25 30 | 96.97

23 -85 20 19929 73 -65 20 |100.67| 123 -55 190 | 99.92 73 -4 575 | 9986 | 223 -4 85 |99.65] 273 -35 180 [100.24] 323 225 | 325 | 98.31

24 -85 30 10057 74 -65 30 [10085] 124 -50 12 | 98.86 74 60 | 99.80 | 224 -4 90 | 99941 274 -35 190 [100.02] 324 -25 35 | 98.86

25 -85 40 | 99.55 75 -65 40 [100.83 25 -50 10 | 98.61 75 625 | 9925 | 225 -4 95 9913 ] 275 -30 12 | 9866 | 325 -25 37.5 [ 99.90

(3] [en] (o] [en] (] [en] (o] [en) [en] (o] [en] (o] [en] (o] [en] [en] (] [en] (] [en] (o] (e ] [en] () [en] (] [en] (o] [en] [en] [wn)] [en] [en) [en] [en] (=)

26 -85 50 [100.13] 76 -65 50 [ 99.91 26 -50 20 [ 99.19 76 65 | 97.39 ] 226 -4 00 | 97.72 | 276 -30 0 |9891] 326 -25 40 00.25
27 -85 60 [100.60) 77 -65 60 [ 99.48 27 -50 30 [ 9937 7 675 | 97.04 | 227 -4 10 19899 | 277 -30 5 9850 ) 327 -25 42.5 [100.59
28 -85 70 ] 99.58 78 -65 70 | 99.56 28 -50 32.5 | 99.61 78 70 | 97.78 | 228 -4 20 [100.37] 278 -30 20 [97.99] 328 -25 45 01.04
29 -85 80 | 98.96 79 -65 80 | 98.54 29 -50 35 ]100.06 79 725 | 9873 | 229 -4 30 [100.55] 279 -30 25 19938 ) 329 -25 47.5 ]100.08
30 -85 90 | 99.54 80 -65 190 [100.32] 130 -50 375 [99.20 | 180 99.67 | 230 -4 140 [100.73] 280 -30 275 [ 99.03 ] 330 -25 50 | 99.83
31 -85 100 ]101.02] 81 -60 1.2 ]99.66 | 131 -50 40 | 9895] 181 775 1100.32] 231 -4 150 | 99.21 | 281 -30 30 ]98.07] 331 -25 52.5 ]100.07
32 -85 10 [101.79] 82 -60 10 | 98.01 32 -50 425 | 99.29 82 80 | 99.86 | 232 -4 60 | 98.18 | 282 -30 35 9766 | 332 -25 55 | 99.72
33 -85 20 | 99.57 83 -60 20 | 99.19 33 -50 45 | 98.94 83 85 |98.95] 233 -4 70 | 9836 | 283 -30 375 | 9850 | 333 -25 57.5 [100.16
34 -85 30 [ 9785 84 -60 30 | 99.57 34 -50 475 | 98.78 84 90 | 98.74] 234 -4 80 | 99.94 | 284 -30 40 ] 9895 | 334 -25 60 | 99.70
35 -85 40 | 99.33 85 -60 40 [100.45 35 -50 50 [ 9943 85 95 19913 ] 235 -4 90 | 9962 | 285 -30 425 [ 9929 | 335 -25 62.5 [100.25
36 -85 50 |101.01] 86 -60 50 | 99.83 36 -50 52.5 |100.47 86 100 | 99.82 | 236 -3 12 | 9826 ] 286 -30 45 | 9964 ] 336 -25 65 |100.39

110 [100.49] 237 -35 10 [ 9941 ] 287 -30 475 ] 99.78 | 337 -25 67.5 | 99.44
38 -85 170 1100.06] 88 -60 70 19828 ] 138 -50 575 [ 99.96 | 188 120 [ 100.77] 238 -35 20 | 9839] 288 -30 50 ]100.13] 338 -25 70 | 98.58

-4
-4
-4
-4
-4
-4
4
4
-4
-4
-4
-4
-4
37 | -85 | 160 [100.38] 87 | -60 | 60 [101.10] 137 | -50 | 55 [10042] 187 | -4
7
-4
-4
-4
-4
-4
-4
7
4
-4

S|S|S[S|S || |S || |S |G| GRS | [ S ||| | S [ [ |G ||| S || [ | | [ |G | [ [ | n [ [ |
~
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39 -85 180 | 99.24 89 -60 80 | 99.96 39 -50 60 | 99.10 89 30 | 9965 | 239 -35 225 | 9814 ] 289 -30 525 | 98.77 | 339 -25 725 | 9823
40 -85 190 | 99.92 90 -60 90 |99.84 40 -50 62.5 | 98.75 90 40 ]101.33] 240 -35 25 19868 | 290 -30 55 [ 98.62] 340 -25 75 | 98.87
41 -75 1.2 | 99.86 9 -60 00 [100.52 41 -50 65 [ 99.69 9 50 [9871] 241 -35 275 [ 9933 ] 291 -30 57.5 | 9886 | 341 -25 775 | 99.82
42 -75 10 ]100.11) 92 -60 10 | 98.19 42 -50 67.5 | 99.94 92 60 | 9848 | 242 -35 30 [99.07 ] 292 -30 60 [ 99.20 | 342 -25 80 [100.36
43 -5 20 |99.79 93 -60 20 | 99.97 43 -50 70 [100.48 93 70 [9946 | 243 -35 325 | 9831 ] 293 -30 62.5 |100.55] 343 -25 82.5 | 98.90
44 -75 30 | 99.37 94 -60 30 | 99.85 44 -50 75 1101.57 94 80 |101.14] 244 -35 35 19816 | 294 -30 65 |100.59) 344 -25 85 | 98.95
45 -75 40 | 99.55 9 -60 140 [100.33] 145 -50 80 |101.86] 195 190 [100.32] 245 -35 40 | 97251 295 -30 675 | 9944 | 345 -25 90 | 98.74
46 -75 50 | 99.23 96 -60 150 | 9941 | 146 -50 85 ]100.05] 196 12 ] 99.56 | 246 -35 425 ] 9839 | 296 -30 70 ]98.68 | 346 -25 95 | 98.83
47 -75 60 | 99.20 97 -60 60 | 98.68 47 -50 90 ]100.84 97 10 [ 9971 ] 247 -35 45 19954 | 297 -30 725 [ 9833 | 347 -25 00 ] 99.92
48 -75 70 00.08] 98 -60 70 | 98.96 48 -50 95 [ 99.23 98 -4 20 9919 ] 248 -35 47.5 [100.08] 298 -30 75 9857 ] 348 -25 10 ] 99.19
49 -5 80 00.96] 99 -60 80 | 98.44 49 -50 100 | 99.92 99 -4 225 9934 | 249 -35 50 [ 9953 ] 299 -30 77.5 1100.72] 349 -25 20 | 99.37
50 -5 90 00.84] 100 -60 90 [100.82 50 -50 110 1100.891 200 -4 25 19968 ] 250 -35 525 | 9897 | 300 -30 80 [101.46] 350 -25 30 [100.45
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO

Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota
351 -25 140 [ 99.83 | 401 -15 12 [96.66 | 451 -10 15 97.50 | 501 -5 22.5 [100.34] 551 0 325 | 9881 ] 601 5 80 98.76 | 651 15 30 99.27
352 -25 50 ] 98.81 ] 402 -15 5 97.13 | 452 -10 175 | 97.65 | 502 -5 25 01.08] 552 0 35 98.96 | 602 5 85 98.75 | 652 5 35 99.96
353 -25 60 ] 99.18 | 403 -15 75 [97.37 | 453 -10 20 98.09 | 503 -5 275 1101.63] 553 0 375 199.50 | 603 5 90 98.94 | 653 5 40 99.05
354 -25 70 00.16] 404 -15 10 97.71 | 454 -10 225 19944 | 504 -5 30 01.07] 554 0 40 1100.25] 604 5 95 98.53 | 654 5 45 98.14
355 -25 80 02.04] 405 -15 12.5 [ 97.76 | 455 -10 25 1100.18] 505 -5 325 1100.21] 555 0 425 1100.39] 605 5 100 | 99.72 | 655 5 50 98.63
356 -25 90 00.52] 406 -15 15 [ 9710 | 456 -10 275 1100.73] 506 -5 35 99.96 | 556 0 45 99.64 | 606 5 110 | 99.69 | 656 5 55 98.12
357 -20 12 | 97.06 | 407 -15 19 96.17 | 457 -10 30 [101.07] 507 -5 375 [100.70] 557 0 475 [99.88 | 607 5 120 | 98.97 | 657 15 60 98.30
358 -20 5 97.43 | 408 -15 225 [ 97.04 | 458 -10 32.5 1101.01] 508 -5 40 1101.45] 558 0 50 99.73 | 608 5 130 | 98.15 | 658 15 65 97.89
359 -20 10 98.11 | 409 -15 25 198.08 | 459 -10 35 [100.66] 509 -5 425 1101.59] 559 0 52.5 1100.17] 609 5 140 | 99.83 | 659 15 70 98.18
360 -20 125 [98.36 | 410 -15 27.5 | 99.53 | 460 -10 375 199.70 | 510 -5 45 99.84 | 560 0 55 1100.02] 610 5 50 [101.61] 660 5 75 98.27
361 -20 15 98.20 | 411 -15 30 00.27] 461 -10 40 00.05] 511 -5 475 [99.38 | 561 0 575 199.76 | 611 5 60 | 99.68 | 661 5 80 98.96
362 -20 175 [97.85 | 412 -15 325 1100.71] 462 -10 425 1100591 512 -5 50 99.53 | 562 0 60 98.90 | 612 5 70 [99.26 | 662 5 85 99.65
363 -20 20 97.09 | 413 -15 35 00.86] 463 -10 45 00.34] 513 -5 525 | 99.37 | 563 0 625 | 9945 | 613 5 80 [100.24] 663 5 90 99.34
364 -20 24 96.66 | 414 -15 37.5 199.90 | 464 -10 475 1100.08] 514 -5 55 99.12 | 564 0 65 1100.39] 614 5 90 [ 9842 | 664 5 95 98.33
365 -20 2715 | 97.73 | 415 -15 40 99.55 | 465 -10 50 99.63 | 515 -5 575 | 99.56 | 565 0 67.5 110044 615 10 12 ] 99.36 | 665 5 100 | 98.02
366 -20 30 98.97 | 416 -15 425 [ 98.99 | 466 -10 52.5 | 99.27 | 516 -5 60 99.20 | 566 0 70 99.88 | 616 10 5 99.73 | 666 15 110 ] 99.99
367 -20 325 9981 | 417 -15 45 199.34 | 467 -10 55 99.02 | 517 -5 62.5 [ 99.25 | 567 0 725 | 9943 | 617 10 10 [100.21] 667 15 120 | 99.27
368 -20 35 00461 418 -15 475 | 99.38 | 468 -10 575 19856 | 518 -5 65 99.09 | 568 0 75 99.27 | 618 0 15 99.60 | 668 5 30 | 96.85
369 -20 375 1101.00] 419 -15 50 99.03 | 469 -10 60 98.60 | 519 -5 675 | 99.14 | 569 0 775 19892 | 619 0 20 98.09 | 669 5 40 | 98.03
370 -20 40 00.65] 420 -15 525 | 9847 | 470 -10 625 1 99.15 | 520 -5 70 99.98 | 570 0 80 98.86 | 620 0 25 1100.18] 670 5 50 |100.21
371 -20 425 (99491 421 -15 55 19832 | 471 -10 65 98.79 | 521 -5 725 1100.23| 571 0 82.5 ]99.50 | 621 0 30 99.27 | 671 5 60 | 98.68
372 -20 45 99.34 | 422 -15 57.5 | 98.96 | 472 -10 675 | 9844 | 522 -5 75 98.77 | 572 0 85 98.65 | 622 0 35 98.36 | 672 5 70 | 99.16
373 -20 475 1100.18] 423 -15 60 98.20 | 473 -10 70 99.28 | 523 -5 775 [ 9842 | 573 0 90 97.94 | 623 0 40 99.25 | 673 5 80 | 99.94
374 -20 50 [100.43| 424 -15 625 | 97.75 | 474 -10 725 199.73 | 524 -5 80 98.76 | 574 0 95 97.83 | 624 10 45 98.14 | 674 15 190 [101.42
375 -20 52.5 | 99.67 | 425 -15 65 97.49 | 475 -10 75 98.47 | 525 -5 825 [9940 | 575 0 100 | 99.32 | 625 10 50 97.93 | 675 20 1.2 _[101.16
376 -20 55 99.22 | 426 -15 67.5 | 98.54 | 476 -10 775 9842 | 526 -5 85 99.15 | 576 0 10 19899 | 626 0 55 97.72 | 676 20 5 01.63
377 -20 575 199.36 | 427 -15 70 9948 | 477 -10 80 98.86 | 527 -5 90 99.34 | 577 0 20 | 9947 | 627 0 60 99.20 | 677 20 0 01.51
378 -20 60 99.10 | 428 -15 725 199.33 | 478 -10 82.5 1100.10] 528 -5 95 00.03] 578 0 30 [99.85] 628 0 65 98.79 | 678 20 5 00.50
379 -20 62.5 | 99.05 | 429 -15 75 198.77 | 479 -10 85 99.75 | 529 -5 00 00.02] 579 0 40 1100.53| 629 0 70 99.48 | 679 20 20 00.09
380 -20 65 99.99 | 430 -15 77.5 | 9852 | 480 -10 87.5 | 98.69 | 530 -5 10 00.39] 580 0 50 [100.21] 630 0 75 99.17 | 680 20 25 98.88
381 -20 67.5 1100.34| 431 -15 80 98.56 | 481 -10 90 98.74 | 531 -5 20 | 98.17 | 581 0 60 | 99.18 | 631 0 80 99.66 | 681 20 30 [100.17
382 -20 70 [100.58] 432 -15 825 [99.40 | 482 -10 95 99.33 | 532 -5 30 9985 ] 582 0 70 [100.26] 632 0 85 1100.05] 682 20 35 1100.16
383 -20 72.5 1100.83] 433 -15 85 1100.05| 483 -10 100 ] 99.32 | 533 -5 140 ]100.53] 583 0 180 ] 99.94 | 633 10 90 1100.54] 683 20 40 [100.05
384 -20 75 01.37] 434 -15 90 98.74 | 484 -10 10 19919 | 534 -5 50 19921 ] 584 0 190 | 9742 | 634 0 95 99.73 | 684 20 45 98.64
385 -20 775 1101.02] 435 -15 95 | 98.03 | 485 -10 20 [ 9967 | 535 -5 60 ] 9998 | 585 5 12 19736 | 635 0 00 [99.02 ] 685 20 50 99.03
386 -20 80 00461 436 -15 00 ]100.12| 486 -10 30 [99.75] 536 -5 70 1100.66] 586 5 5 98.43 | 636 0 10 _1100.59] 686 20 55 98.52
387 -20 825 | 99.00 | 437 -15 10 | 98.99 | 487 -10 40 | 98.93 | 537 -5 80 | 98.04 | 587 5 0 99.21 | 637 0 20 [ 9937 | 687 20 60 98.60
388 -20 85 99.75 | 438 -15 20 ] 99.37 | 488 -10 50 [ 9831 ] 538 -5 90 | 98.82 | 588 5 5 [100.10] 638 0 30 [9935] 688 20 65 98.79
389 -20 90 99.84 | 439 -15 30 1100.85| 489 -10 60 | 99.58 | 539 0 4 9591 | 589 5 20 99.39 | 639 0 40 ] 99.73 | 689 20 70 99.38
390 -20 95 99.73 | 440 -15 140 | 98.53 | 490 -10 170 | 98.66 | 540 0 5 96.13 | 590 5 25 1100.98| 640 10 150 [102.21] 690 20 75 99.37
391 -20 100 | 9942 | 441 -15 150 | 98.21 | 491 -10 180 | 99.04 | 541 0 75 19677 ] 591 5 30 [101.07] 641 10 160 | 9948 | 691 20 80 99.26
392 -20 10 [100.29] 442 -15 60 ]101.08 | 492 -10 190 | 98.92 | 542 0 10 97.81 | 592 5 35 99.36 | 642 0 70 9986 | 692 20 85 98.85
393 -20 20 ]100.67] 443 -15 70 [ 98.16 | 493 -5 2 97.07 | 543 0 125 [ 98.76 | 593 5 40 99.45 | 643 0 80 [ 9824 | 693 20 90 99.44
394 -20 30 19985 | 444 -15 80 1100.04| 494 -5 4 96.31 | 544 0 15 99.70 | 594 5 45 97.84 | 644 0 90 00.72] 694 20 95 98.73
395 -20 40 ] 99.33 | 445 -15 90 | 98.72 | 495 -5 8 95.48 | 545 0 17.5 [100.15] 595 5 50 97.93 | 645 5 1.2 01.06] 695 20 00 | 98.52
396 -20 50 ]99.21 | 446 -10 12 | 97.06 | 496 -5 10 95.91 | 546 0 20 00.39] 596 5 55 98.82 | 646 5 5 01.63] 696 20 10 _[100.99
397 -20 60 [99.98 | 447 -10 5 97.03 | 497 -5 125 [ 97.76 | 547 0 225 [101.34] 597 5 60 98.50 | 647 5 10 01.01] 697 20 20 [ 99.77
398 -20 170 [ 99.76 | 448 -10 75 196.77 | 498 -5 15 99.10 | 548 0 25 [101.78] 598 5 65 98.79 | 648 15 15 1100.30] 698 20 130 | 97.55
399 -20 180 [100.24] 449 -10 10 97.01 | 499 -5 175 [99.25 | 549 0 27.5 [101.83] 599 5 70 98.98 | 649 15 20 99.19 | 699 20 140 | 98.83
400 -20 190 ] 9942 ] 450 -10 13 97.27 1 500 -5 20 99.89 I 550 0 30 1100271 600 5 75 9847 1 650 15 25 1100.08] 700 20 150 | 99.31
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
701 20 60 | 98.08 | 751 30 80 | 99.66 | 801 60 60 | 98.28 | 851 05 60 | 101.60] 901 95 30 | 98.77 | 951 345 00 | 9752
702 20 70 [ 9946 | 752 30 85 | 98.85 | 802 60 70 [ 96.86 | 852 05 70 [ 9878 | 902 95 45 | 9954 | 952 | 345 10 | 99.69
703 20 80 [ 9954 ] 753 30 90 1101441 803 60 80 [97.74 ] 853 05 80 97.26 | 903 95 60 99.40 | 953 345 20 [ 99.57
704 20 190 19932 | 754 30 95 1102.03] 804 60 190 [ 99.32 ] 854 05 90 1100.04] 904 95 75 98.47 | 954 345 30 | 99.05
705 25 12| 10096 | 755 30 100 | 101.82] 805 75 12 | 101.16] 855 05 | 100 | 98.62 | 905 95 90 [ 99.94 | 955 | 345 40 [ 99.23
706 25 5 [101.13] 756 30 110 [ 99.19 | 806 75 10 [10051] 856 05 | 110 [99.99 1 906 95 | 105 | 99.41] 956 | 345 50 | 97.61
707 25 10 | 101.21] 757 30 120 | 99.87 | 807 75 20 1101.09] 857 105 120 [ 97.87 ] 907 195 120 [ 98.37 | 957 345 160 [ 98.68
708 25 15 99.30 | 758 30 30 [ 9855 ] 808 75 30 1100.37] 858 05 30 [98.85] 908 95 35 1100.94] 958 345 70 | 98.86
709 25 20 | 9849 | 759 30 40 | 96.83 | 809 75 40 | 97.85 | 859 05 40 [99.33 | 909 95 50 [ 10051 959 | 345 80 | 100.24
710 25 25 | 9878 | 760 30 50 [101.21] 810 75 50 | 98.93 | 860 05 50 | 9841 [ 910 95 65 | 9747 | 960 | 345 90 | 9852
711 25 30 99.37 | 761 30 60 [101.38] 811 75 60 99.60 | 861 05 60 [ 9858 ] 911 95 80 | 98.94

712 25 35 98.26 | 762 30 70 [99.66 | 812 75 70 99.28 | 862 05 70 [100.06] 912 195 190 [ 99.12

713 25 40 | 98.25| 763 30 80 | 98.74 | 813 75 80 | 99.46 | 863 05 80 | 9874 | 913 | 245 1.2__| 100.46

714 25 45 | 9784 | 764 30 90 [ 99.72 | 814 75 90 | 100.44| 864 05 90 | 99.72 | 914 | 245 151 99.70

715 25 50 97.33 | 765 40 12 110226 815 75 100 [ 98.82 ] 865 135 1.2 99.36 | 915 245 30 98.97

716 25 55 98.02 | 766 40 10 ]101.31] 816 75 10 1 99.79 | 866 35 10 00511 916 245 45 99.24

717 25 60 | 97.80 | 767 40 20 [ 100.69] 817 75 20 [100.67| 867 35 20 [100.09] 917 | 245 60 [ 100.10

718 25 65 9849 | 768 40 30 98.27 | 818 75 30 [100.85] 868 35 30 00.17] 918 245 75 1100.07

719 25 70 99.68 | 769 40 40 98.55 | 819 75 40 [ 99.93 ] 869 35 40 99.65 1 919 245 90 00.24

720 25 75 99.67 1 770 40 50 1100.03] 820 75 50 [ 99.41 870 35 50 99.83 1 920 245 05 00.2

721 25 80 | 99.16 | 771 40 60 | 98.20 | 821 75 60 | 99.08 | 871 35 60 | 9920 | 921 | 245 20 [ 100.17

722 25 85 99.85 | 772 40 70 99.58 | 822 75 70 [ 99.36 | 872 35 70 9948 | 922 245 35 00.14

723 25 90 00441 773 40 80 99.16 | 823 75 180 [ 99.24 | 873 35 80 110056 923 245 50 | 98.11

724 25 95 [100.73] 774 40 90 | 9844 | 824 75 190 | 97.22 | 874 35 90 | 9964 | 924 | 245 65 | 99.37

725 25 100 | 100.82] 775 40 100 | 98.82 | 825 90 12| 100.96] 875 35 | 100 | 99.72 | 925 | 245 80 | 100.04

726 25 110 [ 99.49 | 776 40 110 [100.19] 826 90 10 99.71 876 35 110 [ 9919 ] 926 245 90 [ 99.12

727 25 120 | 9847 | 777 40 120 [ 9917 | 827 90 20 | 99.00 | 877 | 135 | 120 [ 9717 | 927 [ 295 12 | 99.46

728 25 30 [100.15] 778 40 30 [ 9865 828 90 30 [100.27] 878 35 30 [100.95] 928 | 295 15 | 99.40

729 25 40 [ 98.03 | 779 40 40 [100.23] 829 90 40 | 9955 | 879 35 40 [ 9963 | 929 | 295 30 | 9917

730 25 50 [100.21] 780 40 50 [ 97.21 830 90 50 1100.13] 880 35 50 [ 98.21 930 295 45 98.94

731 25 60 [ 99.68 ] 781 40 60 [ 99.18 ] 831 90 60 98.40 | 881 35 60 [ 98.88 ] 931 295 60 99.20

732 25 70 [ 9946 | 782 40 70 [ 9766 | 832 90 70 [ 10058 882 35 70 [ 9856 | 932 | 295 75 | 9947

733 25 80 [100.04] 783 40 80 | 99.74 | 833 90 80 | 9956 | 883 35 80 | 9824 | 933 | 295 90 | 99.74

734 25 90 [ 9842 ] 784 40 90 [97.32 ] 834 90 90 97.34 | 884 35 90 [ 9852 | 934 295 105 [100.41

735 30 1.6 0096 785 60 1.2 02.16] 835 90 00 [100.02] 885 65 1.2 99.56 | 935 295 20 [ 99.07

736 30 5 00.83] 786 60 10| 101.21] 836 90 10 | 98.89 | 886 65 15 110050 936 | 295 35 | 99.74

737 30 10| 10051] 787 60 20 [ 100.19] 837 90 20 [100.07] 887 65 30 [100.07] 937 | 295 50 | 97.41

738 30 15 1100.80] 788 60 30 1100.27] 838 90 130 [100.45] 888 165 45 99.34 | 938 295 165 [ 98.47

739 30 20 99.89 | 789 60 40 99.65 | 839 90 40 [100.23] 889 65 60 99.10 | 939 295 180 [ 99.44

740 30 25 [ 10048] 790 60 50 | 98.83 | 840 90 50 | 9841 | 890 65 75 19997 | 940 | 295 | 190 |100.42

741 30 30 | 99.67 | 791 60 60 | 98.20 | 841 90 60 | 99.38 | 891 65 90 | 9864 | 941 345 12 199.16

742 30 35 98.86 | 792 60 70 1100.08| 842 90 170 [ 99.26 | 892 165 105 [ 98.51 942 345 10 98.31

743 30 40 99.25 | 793 60 80 110096 843 90 180 [ 99.14 1 893 65 20 [ 98.97 ] 943 345 20 97.99

744 30 45 19964 | 794 60 90 | 9844 | 844 90 190 | 98.72 | 894 65 35 | 9824 | 944 | 345 30 | 9857

745 30 50 97.73 | 795 60 100 [ 99.12 ] 845 105 1.2 1100.66] 895 65 50 [ 99.41 945 345 40 98.15

746 30 55 98.82 | 796 60 110 [100.29] 846 105 10 ]1100.01] 896 165 165 [ 97.97 | 946 345 50 98.43

747 30 60 [ 100.10] 797 60 20 [ 99.97 | 847 05 20 | 99.89 | 897 65 | 180 | 98.44 | 947 | 345 60 | 98.30

748 30 65 | 97.89 | 798 60 30 [ 98.85 | 848 05 30 [ 100.17] 898 65 | 190 | 98.92 | 948 | 345 70 | 99.38

749 30 70 98.98 | 799 60 40 ]199.03 | 849 05 40 99.95 | 899 95 1.2 1100.06 | 949 345 80 98.26

750 30 75 1100.77] 800 60 150 [100.711 850 105 50 1101.13] 900 195 15 98.80 ] 950 345 90 1100.04
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G4: ENSAYO E90-30

Fecha de levantamiento: 23/08/17
Cuadro D.4. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E90-30. Fuente: Propia

Pto | Este |Norte | Cota | Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este [ Norte [ Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
1 -45 1.2 99.36 51 -30 10 ] 98.79 01 -10 0 96.91 51 -5 0 ]100.49] 201 -2 65 | 99.42 251 2 85 97.55 301 0 25 96.78
2 -45 5 99.73 52 -30 20 | 99.37 02 -10 5 97.00 52 -5 5 1100.58] 202 -2 70 ] 99.41 252 2 90 98.84 302 0 30 96.62
3 -45 10 100.31 53 -30 30 ]99.20 03 -10 20 97.49 53 -5 20 | 9747 203 -2 75 1101.10] 253 2 95 99.33 303 0 35 96.01
4 -45 15 1100.30] 54 -30 40 [ 99.43 04 -10 25 97.98 54 -5 25 | 98.66 | 204 -2 80 |100.19] 254 2 100 | 99.12 | 304 0 40 95.20
5 -45 20 99.29 55 -30 150 | 99.71 105 -10 30 97.27 155 -5 130 | 10045] 205 -2 185 | 99.58 | 255 2 110 | 9949 | 305 10 45 95.24
6 -45 25 99.78 56 -30 160 |101.33] 106 -10 35 96.26 156 -5 135 110044 206 -2 190 | 99.32 | 256 2 120 ]100.17] 306 10 50 93.58
7 -45 30 99.47 57 -30 70 00.61 07 -10 40 96.20 57 -5 40 ] 99.18 207 - 10 91.91 257 2 30 199.20 307 0 55 91.12
8 -45 35 100.46 58 -30 80 00.34 08 -10 45 96.59 58 -5 45 | 98.27 208 - 20 92.59 258 2 40 ] 99.83 308 0 60 92.50
9 -45 40 99.75 59 -30 90 00.32 09 -10 50 96.83 59 -5 50 1100.21] 209 - 30 92.67 259 2 50 | 99.46 309 0 65 95.59
10 -45 45 100.24 60 -15 1.2 99.46 10 -10 55 97.12 60 -5 55 1 98.50 210 - 40 90.95 260 2 60 | 98.93 310 0 70 94.53
1 -45 50 99.33 61 -15 5 99.38 1" -10 60 98.00 61 -5 60 | 99.88 211 - 48.3 [ 90.80 261 2 70 | 98.26 311 0 75 95.92
12 -45 55 99.97 62 -15 10 97.81 112 -10 65 97.99 162 -5 165 |100.62| 212 0 49 91.61 262 2 180 | 99.69 | 312 10 80 96.96
3 -45 60 99.45 63 -15 15 98.00 3 -10 70 97.28 63 -5 70 1100.86] 213 0 50 91.03 | 263 2 190 | 9932 | 313 0 85 97.90
4 -45 65 99.64 64 -15 20 97.19 4 -10 75 97.57 64 -5 75 199.65 214 0 55 91.82 264 5 1.2 92.26 314 0 90 98.44
5 -45 70 98.88 65 -15 25 97.63 5 -10 80 99.46 65 -5 80 | 99.59 215 0 60 94.15 265 5 5 93.98 315 0 95 97.13
6 -45 75 98.22 66 -15 30 98.17 6 -10 85 99.00 66 -5 85 199.33 216 0 65 94.29 266 5 0 92.71 316 0 00 | 98.57
7 -45 80 99.16 67 -15 35 97.76 7 -10 90 98.44 67 -5 90 | 99.32 217 0 70 96.23 267 5 5 93.15 317 0 10 ] 98.99
8 -45 85 99.95 68 -15 40 98.55 8 -10 95 99.78 68 -2 1.2 92.11 218 0 75 96.32 | 268 5 20 9339 | 318 0 20 | 99.37
19 -45 90 [100.19] 69 -15 45 97.86 119 -10 100 | 99.02 169 -2 5 9238 | 219 0 80 97.11 269 5 25 93.08 | 319 10 130 | 98.35
20 -45 95 99.41 70 -15 50 97.78 120 -10 110 | 99.64 170 -2 10 92.21 220 0 85 98.40 | 270 5 30 93.67 | 320 10 140 | 98.73
21 -45 00 | 99.89 71 -15 55 97.27 21 -10 20 | 99.67 71 -2 15 92.30 221 0 90 99.19 271 5 35 92.66 321 0 50 ] 98.71
22 -45 05 1100.01 72 -15 60 98.00 22 -10 30 1100.30 72 -2 20 93.09 222 0 95 99.68 272 5 40 91.05 322 0 60 1100.38
23 -45 0 ] 9854 73 -15 65 99.39 23 -10 40 ] 99.73 73 -2 25 93.03 223 0 00 ] 98.02 273 5 45 91.29 323 0 70 110146
24 -45 5 1100.28 74 -15 70 99.18 24 -10 50 1100.36 74 -2 30 92.57 224 0 10 110039 274 5 50 90.83 324 0 80 | 99.34
25 -45 20 | 9947 75 -15 75 99.57 25 -10 60 1100.88 75 -2 35 91.96 225 0 20 ] 99.92 275 5 53 90.78 325 0 90 1100.22
26 -45 25 1100.16] 76 -15 80 [100.16 26 -10 70 | 99.66 76 -2 40 91.75 | 226 0 30 | 99.75 | 276 5 55 9142 | 326 5 1.2 97.01
27 -45 130 | 99.65 77 -15 85 [100.35] 127 -10 180 |100.54| 177 -2 45 9144 | 227 0 140 10043 277 5 60 93.60 | 327 15 5 97.63
28 -45 35 | 99.46 78 -15 90 99.14 28 -10 190 ]100.22 78 -2 50 92.08 228 0 50 [100.11] 278 5 63 95.21 328 5 0 97.91
29 -45 40 ] 99.33 79 -15 95 98.93 29 -5 1.2 94.46 79 -2 55 93.32 229 0 60 | 99.18 279 5 61 95.12 329 5 5 97.90
30 -45 45 | 98.82 80 -15 00 | 98.62 30 -5 5 94.13 80 -2 60 95.15 230 0 70 | 99.56 280 5 70 94.98 330 5 20 99.29
kil -45 50 00.51 81 -15 05 | 98.76 31 -5 0 94.21 81 -2 65 94.94 231 0 80 1100.34] 281 5 75 95.12 331 5 25 99.48
32 -45 55 00.35 82 -15 10 ] 99.49 32 -5 5 94.35 82 -2 70 96.78 232 0 90 | 99.52 282 5 80 96.96 332 5 30 98.77
33 -45 60 00.98] 83 -15 15 [ 99.43 33 -5 20 94.74 83 -2 75 98.07 | 233 2 1.2 91.06 | 283 5 85 96.95 | 333 5 35 98.56
34 -45 165 |101.27] 84 -15 120 | 97.77 134 -5 25 94.83 184 -2 80 97.96 | 234 2 5 91.03 | 284 5 90 98.34 | 334 15 40 98.05
35 -45 70 00.86 85 -15 25 | 98.56 35 -5 30 94.77 85 -2 85 99.80 235 2 0 91.11 285 5 95 98.88 335 5 45 97.49
36 -45 75 00.18 86 -15 30 1 99.00 36 -5 35 93.66 86 -2 90 100.94 | 236 2 5 91.40 286 5 00 | 99.22 336 5 50 95.03
37 -45 80 00.77 87 -15 35 199.79 37 -5 40 93.50 87 -2 95 99.98 237 2 20 91.29 287 5 10 | 98.89 337 5 55 93.02
38 -45 85 1 99.53 88 -15 40 ] 99.73 38 -5 45 93.74 88 -2 00 | 97.72 238 2 25 9148 288 5 20 ] 99.92 338 5 60 92.20
39 -45 90 1100.92 89 -15 45 00.12 39 -5 50 93.73 89 -2 05 ]98.11 239 2 30 91.87 289 5 30 | 98.75 339 5 65 95.09
40 -30 1.2 [100.06 90 -15 50 00.41 40 -5 55 94.92 90 -2 10 [100.24] 240 2 35 91.26 290 5 40 ] 99.13 340 5 70 96.08
41 -30 10 99.51 91 -15 55 01.55 41 -5 60 96.90 91 -2 15 [100.53] 241 2 40 9125 | 291 5 50 | 98.31 341 5 75 95.22
42 -30 20 99.64 92 -15 160 | 98.68 142 -5 65 96.39 192 -2 120 | 98.82 | 242 2 45 9124 | 292 5 160 | 98.88 | 342 15 80 94.76
43 -30 30 99.27 93 -15 65 | 99.17 43 -5 70 97.28 93 -2 25 | 98.06 243 2 50 90.93 293 5 70 | 98.46 343 5 85 96.60
44 -30 40 99.65 94 -15 70 | 99.76 44 -5 75 97.97 94 -2 30 | 99.55 244 2 55 91.87 294 5 80 | 99.64 344 5 90 97.54
45 -30 50 99.83 95 -15 75 1 99.65 45 -5 80 99.26 95 -2 35 | 99.64 245 2 60 92.60 295 5 90 | 98.92 345 5 95 98.13
46 -30 60 99.80 96 -15 80 | 99.59 46 -5 85 99.95 96 -2 40 ] 9948 246 2 62.8 | 95.00 296 0 1.2 94.76 346 5 00 | 97.92
47 -30 70 100.08 97 -15 85 1100.33 47 -5 90 100.34 97 -2 45 | 9947 247 2 65 94.74 297 0 5 9543 347 5 10 [ 99.19
48 -30 80 98.51 98 -15 90 | 99.97 48 -5 95 [101.08 98 -2 50 |100.56 | 248 2 70 95.58 | 298 0 10 95.36 | 348 5 20 | 99.92
49 -30 90 99.79 99 -10 1.2 96.96 149 -5 100 | 99.12 199 -2 155 | 99.40 | 249 2 75 9547 | 299 10 15 96.25 | 349 15 130 | 101.05
50 -30 100 ] 99.72 100 -10 5 97.08 150 -5 105 ] 98.51 200 -2 160 | 99.58 250 2 80 97.11 300 10 20 96.54 350 15 140 | 97.93

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota

351 5 50 [ 9831 ] 401 45 75 | 95.67 | 451 75 55 [100.22] 501 35 20 00.89] 551 95 60 01.50] 601 395 15 | 99.75
352 5 60 | 98.78 | 402 45 80 | 96.16 | 452 75 60 [ 98.50 | 502 35 30 00.77] 552 95 75 02.67] 602 395 35 | 99.96

353 5 70 110041 403 45 85 | 9565 | 453 75 65 ]96.19 | 503 35 33 00.72] 553 95 90 00.34] 603 395 55 ]100.22
354 15 180 | 99.64 | 404 45 90 | 96.74 | 454 75 70 ]196.88 | 504 135 35 |100.56] 554 195 105 [100.71] 604 395 75 1101.57
356 15 190 | 98.72 | 405 45 95 | 9723 ] 455 75 75 196.87 | 505 135 40 [101.95] 555 195 120 | 98.67 | 605 395 95 1100.23
356 30 1.2 02.06 | 406 45 00 | 97.82 | 456 75 80 | 97.26 | 506 35 45 01.94] 556 95 35 [100.34] 606 395 15 | 99.58

357 30 5 00.73] 407 45 10 | 97.69 | 457 75 85 [ 9515 ] 507 35 50 02.73] 557 95 50 | 9821 ] 607 395 35 |100.44
358 30 0 02.01] 408 45 20 [100.57] 458 75 90 [96.54 ] 508 35 55 02.77] 558 95 65 [ 99.57 | 608 395 55 | 98.20

359 30 5 02.10] 409 45 30 | 99.95 | 459 75 95 [97.08] 509 35 60 02.90] 559 95 80 | 97.64 | 609 395 75 | 99.05
360 30 20 01.74] 410 45 40 [ 97.73 | 460 75 100 | 98.27 | 510 35 65 00.99] 560 95 90 | 9882 | 610 395 90 |100.92
361 30 25 0163] 411 45 50 |100.56 | 461 75 105 | 9746 | 511 35 70 19918 | 561 245 12 1100.66] 611 | 4285 | 1.2 |100.16
362 30 30 | 101.67] 412 45 160 [ 98.68 | 462 75 110 [ 9829 | 512 135 75 19917 ] 562 245 25 1100.98] 612 | 4285 30 ]101.37
363 30 35 |100.46] 413 45 170 | 98.56 | 463 75 120 | 9837 | 513 135 80 | 99.96 | 563 245 40 ]100.25] 613 | 4285 60 ]101.20
364 30 40 [100.15] 414 45 180 [ 99.34 | 464 75 30 [ 9895 ]| 514 35 85 00.75] 564 245 55 0062 614 [ 4285 90 | 98.84

365 30 45 | 9724 | 415 45 190 | 97.82 | 465 75 40 [ 98.83 ]| 515 35 90 00.84] 565 245 70 02.28] 615 | 4285 20 |100.47
366 30 50 | 9753 ] 416 60 1.2 [100.46]| 466 75 50 | 99.01 ] 516 35 95 02.33] 566 245 85 02.95] 616 | 428.5 50 |100.36
367 30 55 9492 ] 417 60 10 | 10151 467 75 60 | 98.88 | 517 35 00 [100.27] 567 245 00 |101.72] 617 | 4285 80 | 99.74

368 30 60 | 92.60 | 418 60 20 | 9949 | 468 75 70 ] 9936 | 518 35 05 [100.41] 568 245 15 110028 | 618 | 4285 90 | 99.22

369 30 65 | 94191 419 60 30 |100.42] 469 75 80 | 98.04 | 519 35 10 | 9949 ] 569 245 30 [102.05] 619 445 12 1101.16
370 30 70 19638 | 420 60 40 | 99.85 ] 470 75 190 | 98.62 | 520 135 120 [ 97.27 | 570 245 145 [100.82| 620 445 30 ]101.97
371 30 75 ] 9642 ] 421 60 45 1100.34] 471 105 12 1100.56] 521 135 130 | 9925 | 571 245 160 | 99.38 | 621 445 60 | 99.95
372 30 80 | 95.66 | 422 60 50 |101.13] 472 05 10 [ 9951 | 522 35 40 | 99.08 | 572 245 175 | 98.95 | 622 445 90 ]99.14

373 30 85 |96.25] 423 60 55 19927 | 473 05 20 00.24] 523 35 50 [ 9861 ] 573 245 190 | 99.52 | 623 445 20 |101.87
374 30 90 | 9594 ] 424 60 60 | 97.50 | 474 05 30 00.57] 524 35 60 [9788 | 574 295 12 19996 | 624 445 50 | 99.81

375 30 95 |98.08] 425 60 65 | 96.69 | 475 05 33 00.42] 525 35 70 [100.91] 575 295 15 19980 | 625 445 80 |100.24
376 30 100 [ 97.62 | 426 60 70 | 97.28 | 476 05 40 01.55] 526 35 80 [99.94 | 576 295 30 [100.07] 626 445 90 | 99.32

377 30 110 [ 99.19 | 427 60 75 | 96.67 | 477 05 50 00.23] 527 35 90 [100.37) 577 295 45 [100.04

378 30 120 | 9787 | 428 60 80 | 96.86 | 478 105 55 |101.12] 528 165 1.2 ]101.06] 578 295 60 |101.90

379 30 130 | 9845 | 429 60 86 |96.35] 479 105 60 |100.80] 529 165 22 1100.18] 579 295 75 1100.97

380 30 40 | 97.83 | 430 60 90 | 9544 ] 480 05 65 ] 99.69 | 530 65 30 00.47] 580 295 90 00.84
381 30 50 | 9751 | 431 60 95 9613 ] 481 05 70 19818 ] 531 65 40 01.55] 581 295 05 [101.21
382 30 60 [100.68) 432 60 00 [9712 ]| 482 05 75 | 9967 | 532 65 50 03.63] 582 295 20 [102.97
383 30 70 [99.86 | 433 60 05 [ 975 483 05 80 [101.46] 533 65 60 03.90] 583 295 35 |101.54
384 30 80 [100.04] 434 60 0 9834 ] 484 05 85 [ 9955 ] 534 65 70 02.78] 584 295 50 |101.2

385 30 90 [100.22] 435 60 5 |98.88 | 485 05 90 [97.29] 535 65 80 01.46] 585 295 65 [101.92
386 45 1.2 03.76 ] 436 60 20 | 9912 | 486 05 95 19823 ] 536 65 90 01.34] 586 295 80 [100.94
387 45 5 103.13] 437 60 130 | 9845 | 487 105 100 | 98.22 | 537 165 100 [100.62] 587 295 190 | 102.02
388 45 0 01.91] 438 60 40 | 98.03 | 488 05 05 [ 9751 ] 538 65 10 [ 9899 ] 588 345 1.2 ]100.36
389 45 5 01.50| 439 60 50 |100.71| 489 05 0 19829 ] 539 65 20 | 9957 | 589 345 10 [100.21
390 45 20 02.49] 440 60 60 [ 99.83 ] 490 05 5 19858 | 540 65 30 [99.05] 590 345 30 [99.77
391 45 25 02.58] 441 60 70 | 97.81 | 491 05 25 | 9856 | 541 65 40 | 98.63 | 591 345 50 01.03
392 45 30 02.57] 442 60 80 [100.19] 492 05 35 |101.04] 542 65 50 [ 9831 ] 592 345 70 01.08
393 45 35 02.16] 443 60 90 ]100.32| 493 05 45 | 98.92 | 543 65 60 | 97.88 | 593 345 90 01.89
394 45 40 [101.65] 444 75 1.2 1101.06] 494 105 155 | 98.50 | 544 165 170 | 99.66 | 594 345 110 [100.44
395 45 45 [100.04] 445 75 10 [101.56] 495 105 165 | 9847 | 545 165 180 [ 99.14 | 595 345 130 [ 101.35
396 45 50 | 98.88 | 446 75 20 00.79] 496 05 75 [100.35] 546 65 190 [ 99.62 | 596 345 50 [101.21
397 45 55 | 96.82 | 447 75 30 00.67 | 497 05 85 | 97.33 | 547 95 1.2 01.06] 597 345 70 | 98.46
398 45 60 | 95.80 | 448 75 40 01.15] 498 05 90 | 9742 | 548 95 15 01.10] 598 345 90 | 99.32
399 45 65 | 95.84 ]| 449 75 45 01.34] 499 35 1.2 [101.36] 549 95 30 01.32] 599 395 1.2 {100.26
400 45 70 1 96.78 | 450 75 50 01.43] 500 35 10 1100.51] 550 95 45 02.24] 600 395 13 1100.17
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO

ANEXO G5: ENSAYO E90-50

Fecha de levantamiento: 26/08/17

Cuadro D.5. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E90-50. Fuente: Propia

Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este [ Norte | Cota | Pto | Este [ Norte | Cota | Pto | Este |Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota
1 -65 1.2 ] 99.56 51 -55 70 01.43 01 -45 70 [ 99.76 51 -15 75 19957 | 201 -10 15 1100.43] 251 -5 180 [100.09] 301 0 60 98.20
2 -65 5 98.78 52 -55 75 02.72 02 -45 80 | 98.69 52 -15 80 | 9861 ] 202 -10 20 9927 | 252 -5 190 [ 99.22 | 302 0 62.5 | 98.40
3 -65 10| 99.66 53 -55 80 01.76 03 -45 90 [ 99.77 53 -15 85 98451 203 -10 30 |99.50 | 253 -1.5 15 19726 | 303 0 65 99.24
4 -65 15 1100.00] 54 -55 85 00.90 04 -30 1.2 1101.36 54 -15 90 [ 98941 204 -10 40 [100.28] 254 -15 25 196.88 | 304 0 67.5 1100.14
5 -65 20 110049] 55 -55 90 19959 | 105 -30 5 101.63] 155 -15 95 199.98 | 205 -10 150 [ 98.81 | 255 -1.5 5 96.63 | 305 0 70 [100.28
6 -65 25 110043 56 -55 95 19733 ] 106 -30 10 1100411 156 -15 100 | 98.87 | 206 -10 160 | 99.88 | 256 -1.5 75 19657 | 306 0 75 [100.57
7 -65 30 00.67] 57 -55 00 [97.12 07 -30 15| 99.60 57 -15 05 199.86 | 207 -10 70 19956 | 257 -1.5 10 96.61 | 307 0 80 99.06
8 -65 35 01.51] 58 -55 05 [ 9831 08 -30 20 ] 99.79 58 -15 0 |98.89 | 208 -10 80 [100.24] 258 -1.5 125 | 96.56 | 308 0 85 98.05
9 -65 40 02.15] 59 -55 0 1100.64 09 -30 25 19943 59 -15 5 19948 | 209 -10 90 [99.92 ] 259 -1.5 15 96.60 | 309 0 90 98.34
10 -65 45 00.84] 60 -55 5 1100.53 10 -30 30 1100.17 60 -15 20 9987 ] 210 -5 2 98.27 | 260 -1.5 175 | 96.75 | 310 0 95 99.13
11 -65 50 00.78] 61 -55 20 |100.32 11 -30 35 [101.86 61 -15 30 [100.55] 211 -5 5 98.38 | 261 -15 20 96.69 | 311 0 100 | 97.97
12 -65 55 1100.62] 62 -55 125 19946 | 112 -30 40 [100.55] 162 -15 140 19933 | 212 -5 75 9857 | 262 215 | 225 |1 9674 | 312 0 105 | 98.91
3 -65 60 |101.05] 63 -55 30 [ 99.85 3 -30 45 1100.74 63 -15 50 [100.51] 213 -5 10 98.36 | 263 -1.5 25 96.58 | 313 0 0 | 9949
4 -65 65 1100.79| 64 -55 35 [99.74 4 -30 50 1100.23 64 -15 60 | 99.93 ] 214 -5 125 | 9841 | 264 1.5 | 275 [ 9643 ] 314 0 5 199.58
5 -65 70 ] 99.48 65 -55 40 | 9848 5 -30 55 199.72 65 -15 70 19976 | 215 -5 15 98.45 | 265 -1.5 30 96.47 | 315 0 20 | 99.77
6 -65 75 00.27] 66 -55 50 [ 9851 6 -30 60 |100.40 66 -15 80 |99.99 ] 216 -5 175 | 98.35 | 266 -1.5 | 325 [96.2 316 0 30 _[100.30
7 -65 80 01.21] 67 -55 55 | 98.45 7 -30 65 1 99.99 67 -15 90 [ 9952 | 217 -5 20 97.69 | 267 -1.5 35 96.4 317 0 40 | 99.98
8 -65 85 01.55] 68 -55 60 | 98.38 8 -30 70 1100.78 68 -10 12 19936 | 218 -5 225 | 97.94 | 268 -15 [ 375 |1 9570 | 318 0 50 | 99.11
19 -65 90 [100.74] 69 -55 170 | 99.21 119 -30 75 1100.92] 169 -10 25 199431 219 -5 25 98.83 | 269 -1.5 40 95.35 1 319 0 160 | 100.68
20 -65 95 ] 98.98 70 -55 180 [100.34] 120 -30 80 [101.06] 170 -10 5 100.13] 220 -5 275 |9848 | 270 215 | 425 19539 | 320 0 170 | 99.56
21 -65 00 [10087] 71 -55 190 [ 99.82 21 -30 85 | 99.75 71 -10 75 [100.17] 221 -5 30 98.32 | 271 -1.5 45 95.39 | 321 0 180 [ 98.94
22 -65 05 [101.96] 72 -45 1.2 00.46 22 -30 90 |100.14 72 -10 10 110021 222 -5 325 198211 272 -1.5 | 475 [ 9543 ] 322 0 190 [100.47
23 -65 0 110214 73 -45 5 00.23 23 -30 95 ] 99.53 73 -10 125 | 99.86 | 223 -5 35 98.06 | 273 -1.5 50 96.33 | 323 2 12 | 96.16
24 -65 5 110218] 74 -45 0 00.56 24 -30 00 [ 99.67 74 -10 15 19955 | 224 -5 375 198.00 ] 274 -1.5 | 525 [96.87 | 324 2 25 [95.83
25 -65 20 [10147] 75 -45 5 00.70 25 -30 05 | 9821 75 -10 175 | 99.15 | 225 -5 40 97.85 | 275 -1.5 55 98.02 | 325 2 5 95.78
26 -65 25 1101.81] 76 -45 20 00.29 26 -30 10_[100.29 76 -10 20 [ 98941 226 -5 425 19789 | 276 -15 | 575 | 98.06 | 326 2 75 | 95.67
27 -65 130 [10220] 77 -45 25 1100.83] 127 -30 115 [ 9948 | 177 -10 225 19944 | 2271 -5 45 97.54 | 217 -1.5 60 97.85 | 327 2 10 95.61
28 -65 35 [101.04] 78 -45 30 00.52 28 -30 20 [100.22 78 -10 25 19938 | 228 -5 475 19788 | 278 -1.5 65 99.34 | 328 2 125 | 95.56
29 -65 40 1101131 79 -45 35 00.26 29 -30 30 [ 99.35 79 -10 275 19943 | 229 -5 50 98.33 | 279 -1.5 70 99.58 | 329 2 17.5 | 96.15
30 -65 45 | 99.17 80 -45 40 00.60 30 -30 40 1101.33 80 -10 30 19947 ] 230 -5 525 19837 | 280 -1.5 75 99.92 1 330 2 20 95.59
31 -65 50 [ 99.56 81 -45 45 00.14 31 -30 50 [ 99.31 81 -10 325 199311 231 -5 55 97.72 | 281 -1.5 80 99.81 1 331 2 225 | 95.64
32 -65 55 [100.10] 82 -45 50 01.28 32 -30 60 | 98.68 82 -10 35 19916 | 232 -5 575 19781 ] 282 -1.5 85 98.55 | 332 2 25 95.83
33 -65 60 | 98.88 83 -45 55 02.52 33 -30 70 {100.06 83 -10 375 199.10 | 233 -5 60 98.50 | 283 -1.5 90 98.14 | 333 2 27.5 | 95.63
34 -65 170 _1100.71] 84 -45 60 [101.85] 134 -30 180 |101.94] 184 -10 40 [ 98.85] 234 -5 65 99.34 | 284 -1.5 95 98.63 | 334 2 30 95.87
35 -65 180 [102.04] 85 -45 65 | 99.19 35 -30 190 [ 99.82 85 -10 425 | 98.69 | 235 -5 70 99.08 | 285 -1.5 00 [9832] 335 2 325 [ 9571
36 -65 190 [ 99.77 86 -45 70 ] 99.78 36 -15 1.2 1100.56 86 -10 45 19834 | 236 -5 75 1100.27] 286 -1.5 05 19961 ] 336 2 35 95.46
37 -55 1.2 ] 99.41 87 -45 75 01.02 37 -15 5 100.03 87 -10 475 19818 | 237 -5 80 99.51 | 287 -1.5 0 1100.04] 337 2 375 ] 95.60
38 -55 5 100.33] 88 -45 80 01.01 38 -15 0 19941 88 -10 50 9873 ] 238 -5 85 99.55 | 288 -1.5 5 19958 | 338 2 40 95.25
39 -55 0 199.36 89 -45 85 01.25 39 -15 5 199.10 89 -10 55 199.82 | 239 -5 90 99.14 | 289 -1.5 20 | 9877 ] 339 2 425 | 9544
40 -55 5 [100.55] 90 -45 90 01.04 40 -15 20 ] 99.89 90 -10 60 1100.75] 240 -5 95 98.43 1 290 -1.5 30 [99.80 ] 340 2 45 95.29
41 -55 20 [100.39] 91 -45 95 01.33 41 -15 25 19943 91 -10 65 [100.09] 241 -5 100 |100.82| 291 -1.5 40 110048 341 2 475 | 95.28
42 -55 25 1 99.93 92 -45 100 |101.22] 142 -15 30 [99.27 | 192 -10 70 [100.18] 242 -5 105 1100.66 | 292 -1.5 150 | 98.56 | 342 2 50 95.53
43 -55 30 00.52] 93 -45 05 {100.21 43 -15 35 00.91 93 -10 75 1100.27] 243 -5 0 1100.79] 293 -1.5 60 00.08 ] 343 2 52.5 [ 95.97
44 -55 35 00411 94 -45 0 1100.09 44 -15 40 00.25 94 -10 80 9921 ] 244 -5 5 110048 294 -1.5 70 00.96| 344 2 55 96.22
45 -55 40 00.45] 95 -45 5 1100.18 45 -15 45 00.84 95 -10 85 9865 | 245 -5 20 9832 ] 29 -1.5 80 00.04] 345 2 57.5 | 97.06
46 -55 45 1 99.69 96 -45 20 {100.07 46 -15 50 ] 99.83 96 -10 90 1100.54] 246 -5 30 [9940 ] 29 -1.5 90 | 9897 ] 346 2 60 98.55
47 -55 50 | 98.33 97 -45 30 [101.45 47 -15 55 1 99.12 97 -10 95 199.23 | 247 -5 40 1100.28] 297 0 492 9536 | 347 2 62.5 | 98.35
48 -55 55 1 99.07 98 -45 40 1100.23 48 -15 60 | 99.85 98 -10 100 [100.22] 248 -5 50 1100.36] 298 0 525 ] 96.37 | 348 2 65 98.29
49 -55 60 [10040] 99 -45 150 1100.81] 149 -15 65 [100.19] 199 -10 105 | 9951 | 249 -5 160 | 99.48 | 299 0 55 97.22 | 349 2 67.5 | 99.19
50 -55 65 1100.19] 100 -45 160 [ 9958 | 150 -15 70 199931 200 -10 110 [100.99] 250 -5 170 [101.06] 300 0 575 198361 350 2 70 1100.53
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
351 2 72.5 [100.23] 401 5 90 99.54 451 0 00 ] 99.22 501 5 00 | 98.62 551 25 20 03.39] 601 30 875 | 97.49 651 50 15 99.80
352 2 75 100.67 | 402 5 95 100.08 | 452 0 05 ] 99.81 502 5 05 | 98.46 552 25 30 03.72] 602 30 90 98.04 652 50 25 98.58
353 2 80 98.81 403 5 100 [ 98.72 | 453 0 10 1100.49] 503 5 10 ] 99.99 | 553 25 40 03.65] 603 30 925 [ 9848 | 653 50 30 98.77
354 2 85 98.25 | 404 5 105 [ 99.41 454 10 115 [ 97.88 | 504 15 115 [100.58] 554 25 50 98.13 | 604 30 95 98.83 | 654 50 325 [ 97.81
355 2 90 98.59 | 405 5 110 [ 99.29 | 455 10 120 [ 98.97 | 505 15 120 [ 99.57 | 555 25 60 97.30 | 605 30 100 [ 98.62 | 655 50 35 96.31
356 2 95 99.53 406 5 20 [101.07] 456 0 30 | 98.65 506 5 30 [100.55] 556 25 70 97.88 606 30 05 | 98.81 656 50 37.5 1 96.00
357 2 00 | 97.92 407 5 30 ] 99.95 457 0 40 | 98.73 507 5 40 [ 99.13 557 25 72.5 | 96.98 607 30 0 ] 97.69 657 50 40 96.25
358 2 05 ] 99.06 408 5 40 00.13| 458 0 50 | 98.61 508 5 50 ] 99.51 558 25 75 96.27 608 30 5 ] 99.58 658 50 45 96.64
359 2 0 ]99.49 409 5 50 00.31] 459 0 60 110098 509 5 60 |100.28 ] 559 25 775 | 97.32 609 30 20 | 99.67 659 50 50 97.88
360 2 5 | 99.88 410 5 60 00.08| 460 0 70 ]1100.06] 510 5 70 ] 99.16 560 25 80 97.86 610 30 30 ]100.25] 660 50 55 97.82
361 2 20 [100.47] 411 5 70 ] 99.36 | 461 0 80 | 98841 511 5 80 [ 98.14 ] 561 25 825 [ 98.10 | 611 30 40 [ 99.03 ] 661 50 60 98.60
362 2 130 1100.15] 412 5 180 [ 99.24 | 462 10 190 [ 99.62 | 512 15 190 [ 99.77 1 562 25 85 99.20 | 612 30 150 [ 99.66 | 662 50 65 97.09
363 2 140 1 99.93 1 413 5 190 [101.52] 463 15 12 [102.36] 513 20 12 1103.76] 563 25 875 [99.09 ] 613 30 160 [ 99.83 | 663 50 70 99.28
364 2 50 [ 99.21 414 0 1.2 0046 | 464 5 2.5 0258 514 20 10 02.76 | 564 25 90 99.34 ] 614 30 70 |100.26] 664 50 75 1100.27
365 2 60 110098 415 0 25 01.08| 465 5 5 02.13] 515 20 20 02.49] 565 25 92.5 00.33] 615 30 80 ]100.14] 665 50 80 98.26
366 2 70 ] 99.36 416 0 5 00.03 | 466 5 75 01.67] 516 20 30 03.17] 566 25 95 00.83] 616 30 90 | 96.92 666 50 85 97.35
367 2 80 | 98.24 417 0 7.5 99.77 467 5 10 01.61] 517 20 40 03.25] 567 25 97.5 00.07] 617 40 1.2 00.01] 667 50 90 97.14
368 2 90 ]100.52| 418 0 10 100.11| 468 5 12.5 01.76] 518 20 43 02.90] 568 25 100 | 99.97 618 40 5 01.13] 668 50 95 98.23
369 5 1.2 97.81 419 0 12.5 1100.26 | 469 5 15 01.70] 519 20 50 98.73 | 569 25 102.5 [100.16] 619 40 15 00.60| 669 50 100 [ 96.82
370 5 2.5 97.63 | 420 10 15 1100.00| 470 15 17.5 1101.85] 520 20 525 19852 ] 570 25 105 [100.21] 620 40 25 [100.98] 670 50 105 [ 97.51
371 5 5 97.13 421 10 17.5 1100.15] 471 15 20 101.49] 521 20 55 98.52 571 25 107.5 [100.75] 621 40 30 101.67] 671 50 110 [ 98.04
372 5 7.5 9717 | 422 0 20 99.89 | 472 5 225 01.74] 522 20 575 | 9726 | 572 25 0 [100.19] 622 40 35 [100.46] 672 50 15 | 98.88
373 5 10 98.21 423 0 22.5 00.09| 473 5 25 01.78] 523 20 60 96.40 573 25 5 1100.18] 623 40 40 98.75 673 50 20 01.17
374 5 125 | 97.26 424 0 25 00.13| 474 5 27.5 01.83] 524 20 62.5 | 95.95 574 25 20 | 99.67 624 40 45 96.99 674 50 25 00.96
375 5 15 97.30 425 0 215 00.28 | 475 5 30 02.37] 525 20 65 95.69 575 25 25 | 99.91 625 40 50 97.53 675 50 30 00.35
376 5 175 | 97.25 426 0 30 00.42| 476 5 32.5 02.41] 526 20 67.5 | 96.04 576 25 30 | 98.25 626 40 55 97.72 676 50 40 00.73
377 5 20 97.29 427 0 32.5 00.41 | 477 5 35 02.36] 527 20 70 96.78 577 25 40 ] 99.23 627 40 60 97.60 677 50 50 00.51
378 5 225 19729 | 428 10 35 110056 478 15 375 [10240] 528 20 725 19833 ] 578 25 150 [100.31] 628 40 65 9569 | 678 50 160 [ 99.88
379 5 25 97.18 | 429 10 375 [100.40] 479 15 40 1102.05] 529 20 75 97.77 ] 579 25 160 [ 99.98 | 629 40 70 96.38 | 679 50 170 [100.01
380 5 275 1 97.33 ] 430 0 40 99.95 | 480 5 42.5 01.79] 530 20 775 19822 | 580 25 70 | 97.96 | 630 40 75 97.12 ] 680 50 180 [ 99.14
381 5 30 97.37 ] 431 0 425 19949 | 481 5 45 01441 531 20 80 98.66 | 581 25 80 |101.64] 631 40 80 96.11 681 50 190 [ 99.67
382 5 325 | 97.21 432 0 45 99.34 482 5 475 00.68] 532 20 825 | 99.10 582 25 90 | 99.32 632 40 82.5 | 96.90 682 60 1.2 [100.41
383 5 35 97.36 433 0 475 | 99.13 483 5 50 99.98 533 20 85 99.05 583 30 1.2 00.76] 633 40 85 97.55 683 60 10 100.01
384 5 375 [ 9710 434 0 50 99.03 484 5 52.5 | 99.27 534 20 87.5 | 98.59 584 30 5 01.33] 634 40 87.5 | 97.59 684 60 20 99.39
385 5 40 96.75 435 0 525 | 98.12 485 5 55 98.62 535 20 90 98.34 585 30 10 02.76] 635 40 90 97.24 685 60 25 100.08
386 5 425 ] 96.69 | 436 0 55 97.62 | 486 5 575 [ 97.76 | 536 20 95 99.83 | 586 30 12.5 03.36] 636 40 95 98.68 | 686 60 30 97.17
387 5 45 96.89 | 437 10 575 [ 9746 | 487 15 60 97.30 | 537 20 100 [100.32] 587 30 15 1103.60] 637 40 100 [ 99.07 | 687 60 35 95.16
388 5 475 | 97.08 | 438 0 60 97.20 | 488 5 625 [ 97.20 | 538 20 05 00.21] 588 30 17.5 03.95] 638 40 05 | 99.31 688 60 40 95.75
389 5 50 97.03 439 0 62.5 | 96.15 489 5 65 97.29 539 20 0 00.29] 589 30 20 03.79] 639 40 0 ] 99.54 689 60 45 97.74
390 5 52.5 | 96.52 440 0 65 96.49 490 5 675 | 9744 540 20 5 00.08] 590 30 30 03.97] 640 40 5 ] 99.64 690 60 50 99.53
391 5 55 96.92 441 0 675 | 97.84 491 5 70 96.73 541 20 20 | 98.82 591 30 35 04.06] 641 40 20 | 98.67 691 60 60 98.00
392 5 575 | 97.71 442 0 70 97.98 492 5 725 | 97.83 542 20 30 | 99.85 592 30 45 99.24 642 40 30 1100.90] 692 60 70 98.38
393 5 60 98.00 | 443 0 725 [ 9853 | 493 5 75 98.07 | 543 20 40 1101.13] 593 30 55 98.02 | 643 40 40 [ 9948 | 693 60 80 99.56
394 5 625 | 98.05 ] 444 10 75 98.77 | 494 15 775 [ 98.82 | 544 20 150 [101.46] 594 30 65 9849 | 644 40 150 [ 98.91 694 60 85 98.95
395 5 65 98.59 | 445 10 775 [100.12] 495 15 80 [100.06] 545 20 160 [ 99.63 | 595 30 70 98.28 | 645 40 160 [ 99.53 | 695 60 90 98.54
396 5 675 198.94 | 446 0 80 98.66 | 496 5 825 [100.20] 546 20 70 [ 98.66 | 596 30 75 97.37 ]| 646 40 70 | 99.76 | 696 60 95 96.53
397 5 70 98.93 447 0 825 | 98.90 497 5 85 99.95 547 20 80 | 99.24 597 30 77.5 | 98.52 647 40 80 | 98.74 697 60 00 | 98.87
398 5 75 99.42 448 0 85 99.95 498 5 87.5 | 98.89 548 20 90 00.32] 598 30 80 97.56 648 40 90 ]1100.67 ] 698 60 05 | 98.81
399 5 80 99.16 449 0 90 99.44 499 5 90 97.84 549 25 1.2 04.46] 599 30 82.5 | 96.80 649 50 1.2 99.86 699 60 10 [ 99.29
400 5 85 99.20 450 0 95 98.63 500 5 95 97.33 550 25 10 03.461 600 30 85 96.85 650 50 5 100.53 ] 700 60 20 | 97.57

Influencia del &ngulo de orientacion y grado de permeabilidad en la socavacion local de espigones permeables
Pachas Chura Jesus Alberto 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO

Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
701 60 30 | 98.65 751 05 190 00.42
702 60 40 [101.03] 752 35 1.2 00.36
703 60 50 [ 98.61 753 35 15 01.30
704 60 160 | 98.38 | 754 135 30 1100.07
705 60 170 ] 99.56 | 755 135 45 99.79
706 60 180 | 97.84 756 35 60 99.85
707 60 190 [ 99.82 757 35 75 99.47
708 75 12 [101.06] 758 35 90 99.54
709 75 5 100.83 | 759 35 05 | 991
710 75 10 99.71 760 35 20 | 99.37
711 75 15 10040 761 35 35 | 97.94
712 75 20 10049 762 135 150 [100.71
713 75 25 99.08 | 763 135 165 [ 99.67
714 75 30 99.07 | 764 135 180 [100.24
715 75 35 98.36 765 135 190 | 100.42
716 75 40 98.15

717 75 45 98.34

718 75 50 98.33

719 75 55 98.52

720 75 60 99.30

721 75 65 99.59

722 75 70 98.48

723 75 75 99.77

724 75 80 99.16

725 75 85 98.35

726 75 90 95.44

727 75 95 96.73

728 75 100 | 98.72

729 75 110 ] 98.99

730 75 20 [ 96.87

731 75 30 [ 99.55

732 75 40 | 98.93

733 75 50 1100.71

734 75 60 |100.28

735 75 70 ] 99.36

736 75 80 [ 99.84

737 75 190 | 97.62

738 05 1.2 98.36

739 05 15 99.60

740 05 30 101.57

41 05 45 100.74

742 05 60 97.60

743 05 75 97.87

744 105 90 97.54

745 105 105 | 98.81

746 05 20 [ 98.07

747 05 35 199.74

748 05 50 | 97.6

749 05 65 | 99.37

750 05 80 1101.64
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO

ANEXO G6: ENSAYO E90-70

Fecha de levantamiento: 31/08/17

Cuadro D.6. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E90-70. Fuente: Propia

Pto | Este |Norte | Cota | Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este [ Norte [ Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
1 -45 1.2 98.96 51 -15 180 | 98.14 01 -5 90 01.84 51 0 6 98.59 201 5 65 99.29 251 0 15 100.10 ] 301 5 40 ] 99.93
2 -45 15 01.20 52 -15 190 | 98.52 02 -5 95 00.23 52 0 8 98.41 202 5 70 100.18 | 252 0 20 99.79 302 5 50 ] 99.81
3 -45 30 01.07 53 -10 1.2 97.56 03 -5 100 00.22 53 0 20 98.33 203 5 75 100.27 | 253 0 25 99.98 303 5 60 1100.78
4 -45 45 0064 54 -10 5 99.23 04 -5 110 | 98.49 54 0 22 97.65 | 204 5 80 98.06 | 254 0 30 99.77 | 304 5 70 ]101.36
5 -45 60 [102.45] 55 -10 10 99.01 105 -5 120 ]100.07] 155 0 24 9747 ] 205 15 85 9945 | 255 10 35 99.76 | 305 15 180 | 98.24
6 -45 75 99.47 56 -10 15 98.80 106 -5 130 | 9825 | 156 0 26 97.18 | 206 15 90 [100.84] 256 10 40 99.60 | 306 15 190 | 99.92
7 -45 90 00.04 57 -10 20 00.29 07 -5 40 1100.03 57 0 28 97.00 207 5 95 99.43 257 0 45 99.74 307 20 1.2 1100.16
8 -45 05 01.0 58 -10 25 00.28 08 -5 50 19991 58 0 30 97.32 208 5 00 ] 99.32 258 0 50 99.63 308 20 5 99.83
9 -45 20 01.32 59 -10 30 00.57 09 -5 60 | 99.88 59 0 32 97.44 209 5 10 1100.79| 259 0 55 99.32 309 20 0 00.41
10 -45 35 00.64 60 -10 35 00.66 10 -5 70 | 98.96 60 0 34 97.85 210 5 20 | 99.27 260 0 60 100.00] 310 20 5 00.90
1 -45 50 00.71 61 -10 40 98.75 1" -5 80 |100.04 61 0 36 97.87 211 5 30 | 99.95 261 0 65 100.09] 311 20 20 01.39
12 -45 165 | 98.97 62 -10 45 99.64 112 -5 190 | 98.22 162 0 38 97.39 | 212 15 140 | 99.63 | 262 10 70 99.28 | 312 20 25 [101.68
3 -45 180 | 99.84 63 -10 50 [100.73 3 -1.5 1.2 97.61 63 0 40 97.51 213 5 50 | 99.61 263 0 75 9947 | 313 20 30 0147
4 -45 190 | 98.82 64 -10 55 98.82 4 -15 5 97.23 64 0 42 97.62 214 5 60 ]100.38] 264 0 80 100.26 | 314 20 35 01.26
5 -30 1.2 99.16 65 -10 60 99.10 5 -15 0 98.11 65 0 44 98.14 215 5 70 1100.26] 265 0 85 101.45] 315 20 40 00.95
6 -30 10 99.11 66 -10 65 99.29 6 -15 5 98.70 66 0 46 98.36 216 5 80 | 99.64 266 0 90 99.84 316 20 45 00.74
7 -30 20 100.99 67 -10 70 99.78 7 -1.5 20 98.69 67 0 48 98.68 217 5 90 | 99.72 267 0 95 99.63 317 20 50 99.33
8 -30 30 [100.77] 68 -10 75 99.07 8 -1.5 25 97.58 68 0 50 98.73 | 218 5 1.2 98.26 | 268 0 100 |100.02] 318 20 55 98.97
19 -30 40 98.85 69 -10 80 99.26 119 -1.5 30 97.87 169 0 55 99.32 1 219 5 5 97.93 | 269 10 110 ] 99.89 | 319 20 60 99.70
20 -30 50 99.03 70 -10 85 99.65 120 -1.5 35 97.96 170 0 60 97.70 | 220 5 10 98.91 270 10 120 | 101.17] 320 20 65 [100.99
21 -30 60 99.90 71 -10 90 100.84 21 -15 40 97.75 71 0 65 99.39 221 5 15 98.90 271 0 30 9715 321 20 70 99.78
22 -30 70 98.93 72 -10 95 100.68 22 -15 45 97.94 72 0 70 100.28 | 222 5 20 98.09 272 0 40 110053 322 20 75 99.07
23 -30 80 00.26 73 -10 00 ] 99.92 23 -15 50 98.43 73 0 75 100.37 | 223 5 25 98.28 273 0 50 ]100.41] 323 20 80 99.96
24 -30 90 00.04 74 -10 10 ] 98.89 24 -15 55 99.42 74 0 80 97.66 224 5 30 97.87 274 0 60 | 99.48 324 20 85 100.15
25 -30 100 00.92 75 -10 20 |101.77 25 -1.5 60 98.20 75 0 85 99.25 225 5 35 98.26 275 0 70 1100.66] 325 20 90 99.94
26 -30 110 01.09] 76 -10 30 |100.15 26 -1.5 65 98.09 76 0 90 [100.94] 226 5 40 97.85 | 276 0 80 | 99.04 | 326 20 95 99.93
27 -30 120 | 99.37 77 -10 140 | 98.63 127 -1.5 70 [100.08] 177 0 95 99.23 | 227 5 45 98.34 | 277 10 190 | 98.32 | 327 20 100 |101.02
28 -30 30 | 98.55 78 -10 50 ] 99.31 28 -15 75 100.07 78 0 00 | 99.62 228 5 50 98.93 278 5 12 110116 328 20 10 | 97.89
29 -30 40 ] 99.03 79 -10 60 1100.28 29 -15 80 97.86 79 0 10 1100.79| 229 5 55 99.62 279 5 5 10043 329 20 20 | 98.97
30 -30 50 | 97.71 80 -10 70 | 98.26 30 -15 85 99.65 80 0 20 | 98.97 230 5 60 99.00 280 5 10 99.81 330 20 30 1100.35
kil -30 60 1100.68 81 -10 80 | 98.64 31 -15 90 100.84 81 0 30 | 99.85 231 5 65 100.29 | 281 5 20 01.09] 331 20 40 ] 99.83
32 -30 70 ] 99.16 82 -10 90 | 99.12 32 -1.5 95 99.03 82 0 40 1100.23| 232 5 70 99.88 282 5 25 00.68] 332 20 50 | 98.71
33 -30 80 | 97.14 83 -5 1.2 97.96 33 -1.5 100 |100.62 83 0 50 | 99.51 233 5 75 99.32 | 283 5 30 00.97] 333 20 60 | 99.38
34 -30 190 | 99.02 84 -5 5 98.63 134 -1.5 110 | 99.99 184 0 160 | 99.68 | 234 5 80 99.96 | 284 15 35 [100.96] 334 20 170 | 98.06
35 -15 1.2 99.36 85 -5 0 99.11 35 -15 20 | 99.27 85 0 70 1100.46] 235 5 85 99.95 285 5 40 100.95] 335 20 180 | 99.04
36 -15 10 100.31 86 -5 5 99.20 36 -15 30 | 99.55 86 0 80 | 99.74 236 5 90 100.84 | 286 5 45 100.64 | 336 20 190 0047
37 -15 20 101.69 87 -5 20 99.99 37 -15 40 1100.73 87 0 90 | 99.82 237 5 95 100.13 | 287 5 50 99.53 337 25 1.2 00.86
38 -15 30 99.97 88 -5 25 98.28 38 -15 50 | 98.81 88 5 1.2 97.46 238 5 00 ] 99.22 288 5 55 99.22 338 25 5 0043
39 -15 40 97.95 89 -5 30 98.97 39 -1.5 60 | 98.98 89 5 5 96.93 239 5 10 ] 102.09] 289 5 60 100.10 ] 339 25 0 99.51
40 -15 50 99.73 90 -5 35 98.26 40 -1.5 70 ] 99.76 90 5 10 97.91 240 5 20 1100.07] 290 5 65 99.84 340 25 5 100.60
41 -15 60 [100.10] 91 -5 40 99.95 41 -1.5 80 | 99.44 91 5 15 98.20 | 241 5 30 | 9895 291 5 70 [101.08] 341 25 20 99.39
42 -15 70 100.78 92 -5 45 99.84 142 -1.5 190 | 98.92 192 15 20 97.79 242 5 140 ] 99.33 292 15 75 99.57 342 25 25 100.48
43 -15 80 00.76 93 -5 50 99.43 43 0 1.2 97.45 93 5 25 97.58 243 5 50 | 98.81 293 5 80 00.56] 343 25 30 101.47
44 -15 90 01.14 94 -5 55 100.42 44 0 2 97.47 94 5 30 97.27 244 5 60 00.38] 294 5 85 00.15] 344 25 35 99.66
45 -15 00 00.62 95 -5 60 98.30 45 0 4 97.09 95 5 35 97.66 245 5 70 00.16] 295 5 90 00.04] 345 25 40 00.95
46 -15 10 ] 98.99 96 -5 65 98.29 46 0 6 97.11 96 5 40 97.35 246 5 80 00.14] 296 5 95 00.53] 346 25 45 00.34
47 -15 20 | 99.67 97 -5 70 100.18 47 0 8 97.62 97 5 45 97.74 247 5 90 | 97.62 297 5 100 00.32] 347 25 50 00.63
48 -15 35 | 98.44 98 -5 75 99.57 48 0 10 97.84 98 5 50 98.33 | 248 10 1.2 99.86 | 298 5 110 | 98.69 | 348 25 55 99.52
49 -15 150 | 99.11 99 -5 80 99.06 149 0 12 97.96 199 15 55 99.52 | 249 10 5 99.73 | 299 15 120 | 98.87 | 349 25 60 99.30
50 -15 165 _1100.071 100 -5 85 101.25] 150 0 14 98.18 200 1.5 60 97.60 250 10 10 99.51 300 15 130 | 98.25 350 25 65 99.59
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota

351 25 70 19898 ] 401 40 |101.05] 451 60 40 [100.33] 501 05 60 | 99.80

352 25 75 19837 ] 402 50 ]100.83] 452 60 50 | 9851 | 502 05 75 | 98.17

353 25 80 | 98.76 | 403 60 | 99.00 | 453 60 60 [100.08] 503 05 90 |100.29

354 25 85 | 9845 404 70 110018 ] 454 60 170 | 99.66 | 504 105 105 [101.01

356 25 90 | 9854 ] 405 80 | 99.26 | 455 60 180 | 99.04 | 505 105 120 | 98.57

356 25 95 9933 ] 406 90 | 97.94 ] 456 60 190 [100.12] 506 05 35 | 97.64

357 25 00 |[9872 ] 407 00 [ 9842 | 457 70 12 | 9966 | 507 05 50 [ 987
358 25 10 ] 99.59 | 408 10 ]100.99| 458 70 10 00.51] 508 05 65 | 99.67
359 25 20 [100.37] 409 20 | 9817 | 459 70 20 00.49] 509 05 80 [100.04
360 25 30 [101.55] 410 98.75 | 460 70 30 00.07] 510 05 90 [101.22
361 25 40 | 99.33 | 4 40 | 99.93 | 461 70 40 01.75] 511 35 1.2 ] 99.26

362 25 150 | 99.71 | 412 150 [ 99.41 | 462 70 50 ]99.73 ] 512 135 15 [101.50

363 25 160 | 9948 | 413 160 | 98.18 | 463 70 60 | 98.75] 513 135 30 | 98.97

364 25 70 19916 | 414 70 [ 98.06 | 464 70 70 ]100.68 35 45 [100.49

365 25 80 | 98.04 80 [101.44 35 60 [100.20

366 25 90 | 99.12 90 [ 98.67 99.02

367 30 1.6 01.36

iy
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10 ] 100.21 35 105 | 99.71

a|or|en|afo|an
EHEEEEES
I3
&
~
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4
4
12 |9946 | 467 70 00 | 99.52 35 90 |98.29
4
4

369 30 10 01.21 9 50 20 ]100.19 35 120 {100.27

4
4
4
368 30 5 01.43] 4
4
Y

370 30 15 199.20 20 50 30 | 99.77 | 470 70 130 | 9695 | 520 135 135 | 98.04

371 30 20 |98.89 ] 421 50 40 ] 99.75 | 471 70 140 1101.03] 521 135 150 | 99.61

372 30 25 ]99.38 22 50 50 | 9833 ] 472 70 50 [101.21] 522 35 65 | 99.57

373 30 30 | 99.27 23 50 60 | 98.90 73 70 60 |101.08] 523 35 80 [100.84

376 30 45 | 99.84 26 50 90 | 99.64 76 70 90 | 98.22 | 526 65 15 01.50

4
4 4
374 30 35 99.16 | 424 50 70 99.28 | 474 70 70 0046 | 524 35 90 00.82
375 30 40 1100.65] 425 50 80 99.86 | 475 70 80 01441 525 65 1.2 00.71
4 4
4 4

377 30 50 | 99.93 27 50 100 | 99.42 77 80 1.2 [10046] 527 65 30 | 99.67

378 30 55 9892 ] 428 50 110 | 99.09 | 478 80 10 [100.81] 528 165 45 [100.49

379 30 60 | 99.10 | 429 50 120 | 9747 | 479 80 20 ]99.39 ] 529 165 60 | 100.30

380 30 65 | 99.39 30 50 30 [ 9835 | 480 80 30 ]100.57] 530 65 75 1100.97

381 30 70 | 9848 31 50 40 |100.03] 481 80 40 ] 99.85 ] 531 65 90 |100.34

382 30 75 ] 99.82 32 50 50 [101.01 82 80 50 [100.73] 532 65 05 | 99.81

383 30 80 | 98.86 33 50 60 [ 99.68 83 80 60 [ 9820 ] 533 65 20 | 98.67

385 30 90 | 99.14 35 50 80 [100.04 85 80 80 [100.26] 535 65 50 [ 99.36

4
4
4
384 30 85 | 99.25 34 50 70 | 99.76 | 484 80 70 [98.68 ] 534 65 35 [100.64
4
4

386 30 95 | 98.63 36 50 90 ] 99.92 86 80 90 ]101.34] 536 65 65 | 98.37

387 30 100 | 99.32 37 60 1.6 ]100.26] 487 80 100 | 99.82 | 537 165 180 [ 100.39

388 30 10 | 99.89 38 60 10 | 99.61 88 80 10 | 98.09 | 538 165 190 | 99.22

389 30 20 | 99.07 39 60 20 | 99.29

391 30 40 | 99.63 60 40 | 98.55

392 30 50 [101.01 60 50 | 99.33

4
4
390 30 30 [ 99.55 60 30 | 97.87 | 490 80 30 | 100.05
4
4
4

393 30 60 |100.68 60 60 | 98.80

394 30 170 | 99.56 60 70 ] 9818 | 494 80 170_| 99.06

395 30 180 | 98.64 98.66 | 495 80 180 | 97.84

396 30 190 ]100.22 60 90 |99.84 | 49 80 190 | 9742

PN I FN PN PN N PN PN EN PN PN N P PN P PN O R PN N
~
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fo]
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397 40 1.2 1100.76 60 00 [ 99.02 | 497 05 1.2 00.36
398 40 10 | 9941 60 10 | 98.79 | 498 05 15 01.20
399 40 20 ]99.39 60 20 [ 9787 | 499 05 30 00.97
400 40 30 [101.47 60 30 1 99.05 | 500 05 45 | 99.04
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO

ANEXO G7: ENSAYO E135-30

Fecha de levantamiento: 14/09/17

Cuadro D.7. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E135-30. Fuente: Propia

Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este [ Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota
1 -95 1.2 97.46 51 -35 20 [ 9947 01 -10 190 [ 99.62 51 0 70 | 99.46 201 0 10 1100.29] 251 20 34 88.74 301 25 50 | 98.41
2 -95 15 98.90 52 -35 35 [99.74 02 -5 2.2 97.88 52 0 80 | 99.94 202 0 20 | 98.87 252 20 40 90.05 302 25 60 [ 99.98
3 -95 30 100.27 53 -35 50 [100.91 03 -5 5 97.93 53 0 90 1100.82] 203 0 30 00.25] 253 20 45 90.84 303 25 70 | 98.56
4 -95 45 99.54 54 -35 65 | 98.87 04 -5 0 98.21 54 5 1.2 93.76 204 0 40 0053 254 20 50 91.83 304 25 80 [ 97.74
5 -95 60 98.80 55 -35 80 [100.84 05 -5 5 97.20 55 5 2.5 93.38 205 0 50 0041 255 20 55 92.42 305 25 90 [ 97.82
6 -95 75 99.47 56 -35 90 [ 99.92 06 -5 20 97.39 56 5 3.5 92.80 206 0 60 | 99.28 256 20 60 93.90 306 30 14 95.76
7 -95 90 98.24 57 -15 1.2 97.76 07 -5 25 99.98 57 5 9 92.30 207 0 70 [101.36] 257 20 65 94.89 307 30 2.5 95.78
8 -95 05 [ 99.01 58 -15 10 99.21 08 -5 30 99.67 58 5 15 93.50 208 0 180 [ 99.84 258 20 70 96.38 308 30 5 96.83
9 -95 20 [ 99.57 59 -15 20 102.19 09 -5 35 99.06 59 5 20 94.19 209 0 190 [ 98.92 259 20 75 98.37 309 30 7.5 98.47
10 -95 35 [ 99.94 60 -15 30 101.27 10 -5 40 1100.05 60 5 25 95.58 210 5 1.2 96.56 260 20 80 99.46 310 30 10 98.61
1 -95 50 [ 98.91 61 -15 40 99.05 1 -5 45 1100.64 61 5 30 96.87 211 5 2.5 96.98 261 20 85 99.55 3N 30 125 | 98.26
2 -95 65 [100.47 62 -15 50 100.33 2 -5 50 99.33 62 5 35 97.56 212 5 5 96.63 262 20 90 99.64 312 30 15 97.40
3 -95 80 [100.34 63 -15 60 99.50 3 -5 55 98.52 63 5 40 97.65 213 5 75 95.67 263 20 95 1100.13] 313 30 20 96.59
4 -95 190 [100.12 64 -15 70 99.38 4 -5 60 98.00 64 5 45 98.54 214 5 10 95.01 264 20 00 [100.22] 314 30 25 95.58
5 -75 1.2 99.66 65 -15 80 99.56 5 -5 70 1100.08 65 5 50 97.53 215 5 12.5 | 93.66 265 20 10 | 98.59 315 30 30 93.67
6 -75 15 100.70 66 -15 90 99.94 6 -5 80 1101.76 66 5 55 99.52 216 5 15 92.50 266 20 20 | 98.97 316 30 35 91.66
7 -75 30 101.97 67 -15 00 [ 98.62 7 -5 90 1100.04 67 5 60 98.20 217 5 175 | 91.15 267 20 30 [ 99.25 317 30 40 89.85
8 -75 45 100.04 68 -15 10 _1100.79 8 -5 100 [ 98.02 68 5 70 98.98 218 5 20 90.29 268 20 40 ] 99.93 318 30 42.5 | 88.99
9 -75 60 99.90 69 -15 20 [100.37 9 -5 110 [ 98.89 69 5 80 110046 219 5 25 90.38 269 20 50 [ 99.71 319 30 45 88.44
20 -75 75 99.57 70 -15 30 [ 98.55 20 -5 20 [100.77 70 5 90 1100.64] 220 5 30 90.97 270 20 60 [101.28] 320 30 51 87.54
21 -75 90 99.34 71 -15 40 ] 99.33 21 -5 30 [101.85 71 5 00 | 97.72 221 5 35 91.86 271 20 70 [ 99.26 321 30 55 87.92
22 -75 05 [995 72 -15 50 [100.91 22 -5 40 | 98.83 72 5 10 ] 99.19 222 5 40 93.35 272 20 80 | 98.94 322 30 60 89.30
23 -75 20 [ 99.67 73 -15 60 [ 98.38 23 -5 50 [ 99.51 73 5 20 00.17] 223 5 45 93.84 273 20 90 [ 97.72 323 30 65 91.39
24 -75 35 [100.74 74 -15 70 [ 99.76 24 -5 60 [ 99.68 74 5 30 00.55| 224 5 50 95.03 274 25 1.2 94.86 324 30 70 92.48
25 -75 50 [ 97.81 75 -15 80 | 98.44 25 -5 70 [ 99.46 75 5 40 0143 225 5 55 95.32 275 25 5 96.63 325 30 75 94.17
26 -75 65 [ 99.07 76 -15 90 [ 99.62 26 -5 80 [ 99.54 76 5 50 [ 99.51 226 5 60 96.20 276 25 0 96.71 326 30 80 95.66
27 -75 80 [ 98.34 77 -10 1.2 98.26 27 -5 90 [ 98.22 77 5 60 | 99.28 227 5 65 97.89 217 25 5 96.00 327 30 85 98.15
28 -75 90 [ 9942 78 -10 5 98.43 28 0 1.6 94.36 78 5 70 | 99.06 228 5 70 99.28 278 25 20 95.09 328 30 90 98.54
29 -55 2 100.37 79 -10 10 98.81 29 0 5 94.63 79 5 80 | 98.54 229 5 75 99.27 279 25 25 93.18 329 30 95 98.43
30 -55 15 99.40 80 -10 15 98.70 30 0 10 95.61 80 5 190 | 99.52 230 5 80 99.16 280 25 30 91.07 330 30 00 [ 99.02
31 -55 30 97.97 81 -10 20 99.79 3 0 15 96.10 81 10 1.2 95.76 231 5 85 100.75] 281 25 325 | 90.21 331 30 10 _1100.69
32 -55 45 101.54 82 -10 25 1100.88 32 0 20 97.39 82 10 5 95.03 232 5 90 100.34] 282 25 35 88.86 332 30 20 [ 99.27
33 -55 60 101.10 83 -10 30 100.17 33 0 25 98.18 83 0 7.5 93.67 233 5 95 100.33] 283 25 375 | 88.50 333 30 30 [100.35
34 -55 75 100.67 84 -10 35 98.86 34 0 30 98.77 84 0 10 92.21 234 5 100 [100.62] 284 25 42 87.18 334 30 40 [ 98.73
35 -55 90 97.74 85 -10 40 99.25 35 0 35 99.06 85 0 12.5 | 91.16 235 5 110 [ 99.69 285 25 45 87.94 335 30 50 [ 99.41
36 -55 05 [99.71 86 -10 45 1100.64 36 0 40 1100.25 86 0 175 1 90.95 236 5 20 [ 97.67 286 25 50 89.83 336 30 60 [100.48
37 -55 20 | 99.37 87 -10 50 98.73 37 0 45 99.54 87 0 20 91.49 237 5 30 [ 9945 287 25 55 89.92 337 30 70 [100.26
38 -55 35 [100.34 88 -10 60 98.80 38 0 50 98.53 88 0 25 92.88 238 5 40 ] 99.73 288 25 60 91.20 338 30 80 [ 97.94
39 -55 50 [ 99.91 89 -10 70 99.78 39 0 55 98.92 89 0 30 93.97 239 5 50 [ 98.91 289 25 65 92.39 339 30 190 [ 99.12
40 -55 65 | 98.67 90 -10 80 101.06 40 0 60 99.10 90 0 35 94.76 240 5 60 [101.38] 290 25 70 94.78 340 35 1.8 98.47
41 -55 80 [ 97.54 91 -10 90 100.64 41 0 70 98.58 91 0 40 95.95 241 5 70 [101.76] 291 25 75 95.67 341 35 5 98.43
42 -55 190 [101.32 92 -10 00 [ 9842 42 0 80 1100.46 92 0 45 96.64 242 15 180 [100.34] 292 25 80 97.26 342 35 7.5 98.67
43 -35 1.2 99.06 93 -10 10 | 98.99 43 0 90 99.24 93 0 50 97.13 243 15 190 [ 98.52 293 25 85 98.25 343 35 10 98.01
44 -35 15 100.60 94 -10 20 [100.77 44 0 100 [ 97.82 94 0 55 97.62 244 20 1.2 96.56 294 25 90 98.14 344 35 12.5 | 99.46
45 -35 30 99.77 95 -10 30 [100.55 45 0 10 ] 99.59 95 0 60 98.80 245 20 5 97.23 295 25 95 98.63 345 35 15 99.80
46 -35 45 101.74 96 -10 40 1100.23 46 0 20 [ 99.07 96 0 65 99.29 246 20 10 97.11 296 25 00 [ 98.62 346 35 175 | 99.35
47 -35 60 100.30 97 -10 50 [ 9941 47 0 30 [100.05 97 0 70 98.88 247 20 15 94.70 297 25 10 1 99.49 347 35 20 98.09
48 -35 75 99.87 98 -10 60 [ 99.08 48 0 40 [ 99.83 98 0 80 1100.36| 248 20 20 92.69 298 25 20 [100.27] 348 35 225 | 9714
49 -35 90 100.94 99 -10 70 [100.26 49 0 50 [ 99.01 99 0 90 99.54 249 20 25 90.68 299 25 30 [ 98.75 349 35 25 97.08
50 -35 105 {100.01] 100 -10 80 [100.14 50 0 60 [ 99.98 200 0 100 | 97.92 250 20 29 88.95 300 25 40 ] 99.93 350 35 275 | 9643
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota

351 35 30 95971 401 40 90 | 9554 | 451 45 160 | 99.58 | 501 55 50 | 96.13 ] 551 60 90 | 9514 ] 601 70 25 1101.28] 651 75 130 | 99.75
352 35 35 | 9416 | 402 40 95 |96.83 | 452 45 70 [100.06 | 502 55 525 | 9467 | 552 60 95 | 9373 ] 602 70 30 00.27] 652 75 40 | 97.93
353 35 40 | 9275 ] 403 00 [ 9642 | 453 45 80 | 9834 | 503 55 55 | 9322 ] 553 60 00 | 9592 | 603 70 35 00.66] 653 75 50 [100.41
354 35 45 | 90.74 | 404 05 [ 96.61 | 454 45 90 | 96.62 | 504 55 575 [ 9356 | 554 60 10 ] 97.39 | 604 70 40 01.25] 654 75 60 | 97.88
355 35 50 |88.33] 405 10 | 98.69 | 455 50 1.2 | 99.06 | 505 55 60 | 91.90 ] 555 60 20 [ 9817 ] 605 70 45 01.94] 655 75 70 | 98.76
356 35 52.5 | 8767 | 406 20 | 98.27 | 456 50 5 97.83 | 506 55 62.5 [ 90.75 | 556 60 30 | 9855 | 606 70 50 [9933] 656 75 80 [ 98.04
357 35 55 | 87.92 ] 407 130 | 9945 | 457 50 10 [ 9861 ] 507 55 65 | 90.89 | 557 60 140 | 98.23 | 607 70 55 | 9752 | 657 75 190 | 98.62
358 35 59 | 8729 ] 408 140 | 99.53 | 458 50 15 [ 99.50 | 508 55 675 | 90.74 | 558 60 150 | 99.11 | 608 70 60 | 9450 | 658 80 1.2 1102.26
359 35 65 | 89.59 | 409 150 | 99.11 | 459 50 20 |98.89] 509 55 70 ]90.08 | 559 60 160 [ 100.58 | 609 70 65 9199 ] 659 80 5 103.33
360 35 70 19048 1 410 60 |100.78| 460 50 25 19878 ] 510 55 725 ]90.03 | 560 60 70 [ 9786 | 610 70 70 19248 ] 660 80 0 ]100.91
361 35 75 19237 ] 41 70 |100.86| 461 50 30 [9837] 511 55 75 | 91.07 ] 561 60 80 | 99.34 | 611 70 75 | 9257 | 661 80 5 |9880
362 35 80 | 93.16 ] 412 80 [ 9844 | 462 50 35 [9716 ] 512 55 80 | 9226 ] 562 60 90 |101.12] 612 70 80 [ 9216 | 662 80 20 00.49
363 35 85 |96.75] 413 90 [ 96.62 | 463 50 40 | 97.05 ] 513 55 85 | 93.85] 563 65 12 | 9776 | 613 70 85 [ 93.05] 663 80 25 02.18
364 35 90 | 96.84 ] 414 16 | 99.26 | 464 50 45 | 9554 | 514 55 90 | 9434 ] 564 65 5 9823 | 614 70 90 [9454 ] 664 80 30 02.27
365 35 95 | 9743 | 415 5 99.63 | 465 50 475 | 9648 | 515 55 95 | 9503 ) 565 65 10 [ 9891 ] 615 70 95 9643 | 665 80 35 03.06
366 35 100 | 9722 | 416 10 [ 98.31 | 466 50 50 9563 ] 516 55 100 [ 96.22 | 566 65 15 [101.30] 616 70 100 | 96.02 | 666 80 40 [103.65
367 35 110 ] 9939 | 417 15 [ 99.20 | 467 50 525 | 9457 | 517 55 110 | 98.69 | 567 65 20 |101.19] 617 70 105 | 9711 ] 667 80 45 [102.84
368 35 20 | 9737 | 418 20 ]96.39 | 468 50 55 ]93.62 ] 518 55 20 | 9857 | 568 65 25 1100.48] 618 70 10 | 9849 | 668 80 50 |100.53
369 35 30 [9925 ] 419 225 | 96.64 | 469 50 575 | 9196 | 519 55 30 [97.75 ] 569 65 30 [100.97] 619 70 20 | 9917 | 669 80 55 | 971.72
370 35 40 | 97.83 | 420 25 | 97.88 | 470 50 60 [ 91.00 ] 520 55 40 19993 ] 570 65 35 [9876] 620 70 30 | 98.05 | 670 80 60 | 96.70
371 35 50 [101.41] 421 275 [ 9813 ] 4M1 50 62.5 | 89.35 | 521 55 50 [10041]) 571 65 40 ]100.05] 621 70 40 [ 98.83 ] 671 80 65 | 94.39
372 35 60 [100.58) 422 30 | 97.77 | 472 50 65 | 88.89 ] 522 55 60 [100.08] 572 65 45 ]99.84 | 622 70 50 | 9841 672 80 70 | 9348
373 35 70 1100.86| 423 325 [ 9731 ] 473 50 675 | 90.34 | 523 55 70 19986 | 573 65 50 9813 ] 623 70 60 | 9858 | 673 80 75 | 94.37

374 35 180 | 9944 | 424 35 | 97.16 | 474 50 70 ] 9118 ] 524 55 180 [ 97.64 | 574 65 55 19592 | 624 70 170 | 99.26 | 674 80 80 | 93.66
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375 35 190 | 9862 | 425 375 [ 97.00 | 475 50 725 [ 91.03 | 525 55 190 [100.22] 575 65 60 | 9410 ] 625 70 180 | 9744 | 675 80 85 | 94.35
376 40 1.6 00.26 | 426 96.55 | 476 50 75 ] 9187 ] 526 60 1.8 | 98.27 ] 576 65 625 [ 9255 | 626 70 190 | 9782 | 676 80 90 | 9484
377 40 5 00.33] 427 425 | 9579 | 477 50 80 | 9226 | 527 60 5 99.33 | 577 65 65 |91.89] 627 75 1.2 02.96| 677 80 95 9543
378 40 75 00.07] 428 45 | 9484 | 4718 50 85 [ 9345] 528 60 0 01.41] 578 65 675 [ 9154 | 628 75 5 01.53] 678 80 00 | 96.22
379 40 10 | 9881 429 475 [ 9348 | 479 50 90 [9484] 529 60 5 02.50] 579 65 70 [9178 ] 629 75 0 00.71] 679 80 05 | 96.61
380 40 125 | 97.76 | 430 50 [ 9293 ] 480 50 95 [96.53 ] 530 60 20 01.09] 580 65 725 | 9293 | 630 75 5 00.70] 680 80 10 | 96.69
381 40 15 ] 97.80 | 431 55 | 91.72 | 481 50 100 | 9842 | 531 60 25 00.38] 581 65 75 [ 9307 ] 631 75 20 00.49] 681 80 20 | 9737
382 40 17.5 | 98.06 | 432 60 | 89.40 | 482 50 110 | 9939 | 532 60 30 00.77] 582 65 80 | 9256 ] 632 75 25 01.48] 682 80 30 | 99.86
383 40 20 | 97.79 ] 433 62.5 | 88.35 | 483 50 120 | 98.67 | 533 60 35 9956 | 583 65 86 | 93.75] 633 75 30 |101.77] 683 80 140 | 99.33
384 40 225 | 9764 | 434 65 | 8859 | 484 50 30 [ 9885 | 534 60 40 [9835] 584 65 90 | 9414 ] 634 75 35 02.26] 684 80 50 | 99.91
385 40 25 | 97.08 ] 435 67.5 | 8944 | 485 50 40 ] 99.23 | 535 60 45 [9834] 585 65 95 | 9493 ] 635 75 40 01.85] 685 80 60 | 99.28
386 40 275 [ 9773 | 436 70 | 9118 | 486 50 50 | 99.11 ] 536 60 50 | 96.33 ] 586 65 00 | 96.52 | 636 75 45 01.54] 686 80 70 [100.46
387 40 30 | 97.37 ] 437 72 | 9242 | 487 50 60 | 99.58 | 537 60 525 | 9547 | 587 65 10 | 97.69 | 637 75 50 [9893] 687 80 80 | 98.64
388 40 35 |96.16 | 438 75 | 91.37 | 488 50 70 | 9886 | 538 60 55 |9532] 588 65 20 [99.07 ] 638 75 55 [96.22 ] 688 80 90 [100.32
389 40 40 [9485] 439 775 [ 9152 | 489 50 80 | 98.64 | 539 60 575 | 9406 | 589 65 30 [99.15 | 639 75 60 | 9550 | 689 90 1.2 1102.76
390 40 45 9294 ] 440 80 | 9316 | 490 50 190 | 98.62 | 540 60 60 | 92.80 | 590 65 140 [ 9713 | 640 75 65 | 92.89 ] 690 90 10 [100.61
391 40 50 | 9123 ] 441 82.5 | 9400 | 491 55 12 19876 | 541 60 625 | 9155 | 591 65 150 | 98.61 | 641 75 70 19208 ] 691 90 20 ]103.09
392 40 55 | 89.22 | 442 85 | 9435 ] 492 55 5 98.23 | 542 60 65 | 90.59 | 592 65 60 | 98.58 | 642 75 75 19357 ] 692 90 30 02.57
393 40 575 | 8876 | 443 90 | 95.04 | 493 55 0 00.41] 543 60 675 [90.94 ] 593 65 70 | 97.96 | 643 75 80 [ 92.66 | 693 90 40 02.95
394 40 60 | 87.70 | 444 95 | 9743 | 494 55 5 02.20] 544 60 70 19098 ] 594 65 80 | 99.94 | 644 75 85 [ 93.05] 694 90 45 02.04
395 40 62.5 | 8835 | 445 00 [97.92 ] 495 55 20 01.89] 545 60 725 [ 9133 ] 595 65 90 | 9822 | 645 75 90 [9334] 695 90 50 00.13
396 40 65 | 88.39 | 446 10 ] 9919 | 496 55 25 01.58] 546 60 75 | 92.77 | 596 70 12 |99.26 | 646 75 95 [9493] 696 90 55 | 98.72
397 40 70 ] 90.98 | 447 20 | 97.87 | 497 55 30 01.37] 547 60 775 | 9402 | 597 70 5 97.83 | 647 75 100 | 9552 | 697 90 60 | 97.70
398 40 75 ] 90.77 | 448 130 | 98.75 | 498 55 35 19936 | 548 60 80 | 93.66 | 598 70 10 [ 9821 ] 648 75 105 | 96.11 ] 698 90 65 | 95.59
399 40 80 | 92.96 | 449 140 | 99.53 | 499 55 40 | 98.95] 549 60 825 | 9370 | 599 70 15 [100.00] 649 75 110 | 96.39 | 699 90 70 ] 93.98
400 40 85 195251 450 150 { 97.91 1 500 55 45 | 97.34 1 550 60 85 194551 600 70 20 1101.59] 650 75 120 | 9757 | 700 90 75 | 93.07
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
701 90 80 93.36 | 751 110 100 | 96.62 | 801 150 1.2 1101.26] 851 250 100 ]101.02] 901 400 12 199.16 | 951 500 100 _]100.32
702 90 85 94.35 | 752 110 110 | 97.19 | 802 150 10 1100.91] 852 250 110 | 9949 1 902 400 10 98.41 | 952 500 110 [ 99.69
703 90 90 95.34 | 753 110 120 | 97.57 | 803 150 20 [100.59] 853 250 120 ] 98.07 | 903 400 20 98.09 | 953 500 120 ] 100.57
704 90 95 9553 | 754 110 130 | 98.55 | 804 150 30 99.77 | 854 250 130 ]100.05] 904 400 30 98.87 | 954 500 130 | 99.25
705 90 00 ] 96.02 | 755 0 40 ] 98.03 | 805 50 40 0245] 855 250 40 ] 98.93 | 905 400 40 98.45 | 955 500 40 ]100.23
706 90 05 ] 9581 ] 756 0 50 ] 99.01 | 806 50 50 02.63] 856 250 50 ] 96.71 ] 906 400 50 1100.63] 956 500 50 | 99.41
707 90 10 | 9469 ] 757 0 60 | 98.18 | 807 50 60 00.80] 857 250 60 | 96.98 | 907 400 60 99.40 | 957 500 60 00.58
708 90 20 | 9787 | 758 0 70 [100.16] 808 50 70 00.28] 858 250 70 19946 | 908 400 70 97.98 | 958 500 70 00.26
709 90 30 | 97751 759 0 80 | 97.94 | 809 50 80 98.46 | 859 250 80 | 97.24 1 909 400 80 |100.16] 959 500 80 01.24
710 90 40 | 99.53 | 760 0 90 | 98.02 | 810 50 90 98.14 | 860 250 90 | 98421 910 400 90 99.74 | 960 500 90 | 98.92
711 90 150 | 98.01 | 761 120 12 [103.26] 811 150 100 | 98.22 | 861 300 1.2 [99.66 | 911 400 100 | 100.52

712 90 160 [ 99.08 | 762 120 10 _1101.91] 812 150 110 | 9759 | 862 300 10 99411 912 400 110 | 98.19

713 90 70 ]199.26 | 763 20 20 00.79] 813 50 20 [ 9737 ] 863 300 20 99.29 | 913 400 20 00.87

714 90 80 | 9894 ] 764 20 30 00.77] 814 50 30 [ 97.25 | 864 300 30 99.77 | 914 400 30 01.55

715 90 90 | 97.72 | 765 20 40 01.25] 815 50 40 | 96.63 | 865 300 40 99.15 ] 915 400 40 00.63

716 100 12 |101.76] 766 20 50 00.93] 816 50 50 [ 96.91] 866 300 50 99.93 | 916 400 50 00.91

717 100 10 [10241] 767 20 60 99.10 | 817 50 60 [ 99.28 | 867 300 60 10230 917 400 60 [ 99.78

718 100 20 [101.09] 768 120 70 97.18 | 818 150 170 | 99.16 | 868 300 70 [104.78] 918 400 170 | 99.86

719 100 30 [10217] 769 120 80 93.66 | 819 150 180 | 97.04 | 869 300 80 1103.86] 919 400 180 | 98.94

720 00 40 [101.95] 770 20 90 96.84 | 820 150 190 | 97.62 | 870 300 90 1100.34] 920 400 190 | 99.12

721 00 50 9993 | 71 20 00 | 9712 | 821 200 1.2 110026 | 871 300 00 ] 9952 | 921 450 12 | 99.16

722 00 55 99.82 | 772 20 10 [ 96.09 | 822 200 10 99.71 ] 872 300 10 [101.39] 922 450 10 98.91

723 00 60 98.70 | 773 20 20 | 9517 | 823 200 20 99.79 | 873 300 20 | 9857 | 923 450 20 99.49

724 00 65 96.59 | 774 20 30 [ 9755 | 824 200 30 99.97 | 874 300 30 100.25] 924 450 30 98.17

725 00 70 9448 | 775 20 40 [97.83 | 825 200 40 [101.85] 875 300 40 ] 99.03 | 925 450 40 98.85

726 100 75 94471 776 120 150 | 98.41 | 826 200 50 [102.53] 876 300 150 ] 99.01 | 926 450 50 98.83

727 100 80 94.66 | 777 120 160 | 99.58 | 827 200 60 [102.60] 877 300 160 | 9718 | 927 450 60 99.80

728 00 85 9525 | 778 20 70 [99.06 | 828 200 70 03.18] 878 300 70 | 9756 | 928 450 70 99.48

729 00 90 9554 | 779 20 80 110044 829 200 80 00461 879 300 80 ] 96.94 1 929 450 80 98.96

730 00 95 96.53 | 780 20 88 199.78 | 830 200 90 00.94] 880 300 90 19952 | 930 450 90 99.24

731 00 100 | 97.22 | 781 30 12 1103.36| 831 200 100 | 98.02 | 881 350 12 199.36 | 931 450 100 | 98.52

732 00 110 | 96.19 | 782 30 10 [100.91] 832 200 110 | 98.99 | 882 350 15 [100.00] 932 450 110 1100.49

733 100 120 [ 98.07 | 783 130 20 [100.59] 833 200 120 | 98.17 | 883 350 20 99.79 | 933 450 120 1101.37

734 100 130 [ 98.05 | 784 130 30 99.77 | 834 200 130 | 96.55 | 884 350 30 99.27 | 934 450 130 |101.05

735 00 40 | 98.93 | 785 30 40 9945 | 835 200 40 | 97.73 | 885 350 40 98.65 | 935 450 40 | 99.03

736 00 50 9841 ] 786 30 50 1101.23| 836 200 50 [ 9641 ] 886 350 50 98.93 | 936 450 50 00.71

737 00 60 | 9788 | 787 30 60 |100.00| 837 200 60 | 98.08 ] 887 350 60 00.20] 937 450 60 00.08

738 00 70 ]99.06 | 788 30 70 96.28 | 838 200 70 [ 98.26 | 888 350 70 01.08] 938 450 70 01.46

739 00 80 97941 789 30 80 97.96 | 839 200 80 [ 9834 ] 889 350 80 00.06] 939 450 80 00.44

740 00 90 [9742 ] 790 30 90 97.04 | 840 200 90 | 96.72 | 890 350 90 01.34] 940 450 90 02.12

[ 110 12 [103.56] 791 130 100 | 98.22 | 841 250 1.2 199.76 | 891 350 100 |100.52] 941 500 12 | 99.16

742 0 10 03411 792 30 10 [98.99 | 842 250 10 [100.01] 892 350 10 19899 1 942 500 10 99.31

743 0 20 02.09] 793 30 20 | 9567 | 843 250 20 98.79 | 893 350 20 ]99.77 | 943 500 20 99.59

744 0 30 00.77] 79 30 30 [ 9575 | 844 250 30 99.57 | 894 350 30 1101.45] 944 500 30 98.27

745 0 40 01.05] 795 30 40 | 96.03 | 845 250 40 00.95] 895 350 40 1100.93| 945 500 40 98.95

746 0 50 00.33] 796 30 50 [ 98.21 | 846 250 50 01.93] 896 350 50 9941 ] 946 500 50 97.23

747 0 60 98.70 | 797 30 60 | 97.98 | 847 250 60 03.60] 897 350 65 | 97.27 | 947 500 60 |100.20

748 0 70 9498 | 798 30 70 | 98.06 | 848 250 70 04681 898 350 70 ] 97.66 | 948 500 70 1100.98

749 110 80 96.16 | 799 130 180 | 98.34 | 849 250 80 1103.66] 899 350 180 | 98.24 | 949 500 80 1100.16

750 110 90 9524 1 800 130 190 | 9862 | 850 250 90 1102.84] 900 350 190 ] 96921 950 500 90 99.24
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ANEXO G8: ENSAYO 135-50

Fecha de levantamiento: 18/09/17

Cuadro D.8. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E135-50. Fuente: Propia

Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este [ Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte [ Cota
1 -65 1.2 [100.61 51 -15 100 | 99.67 101 -5 100 | 99.67 151 5 12.5 | 96.81 201 10 55 98.97 251 15 130 ]100.20) 301 25 75 98.22
2 -65 10 [100.86 52 -15 110 [100.34] 102 -5 110 [ 99.04 152 5 15 97.95 202 10 60 98.65 | 252 15 140 [100.28] 302 25 10 98.36
3 -65 20 [101.04 53 -15 20 [ 9942 03 -5 20 [ 98.52 53 5 17.5 | 98.70 203 0 65 99.24 253 5 50 [ 99.06 303 25 12.5 | 98.41
4 -65 30 99.92 54 -15 30 [100.80 04 -5 30 [ 99.30 54 5 20 98.44 204 0 70 99.13 254 5 60 [ 99.33 304 25 15 98.25
5 -65 40 99.30 55 -15 40 [100.58 05 -5 40 | 98.88 55 5 225 | 98.09 205 0 75 98.82 255 5 70 [ 98.21 305 25 175 | 97.10
6 -65 50 99.68 56 -15 50 | 99.46 06 -5 50 | 98.46 56 5 25 98.03 206 0 80 1100.41] 256 5 80 [ 98.59 306 25 20 95.44
7 -65 60 98.65 57 -15 60 [ 98.23 07 -5 60 [100.03 57 5 275 | 98.08 207 0 85 99.40 257 5 90 [ 98.77 307 25 22.5 | 94.59
8 -65 70 99.33 58 -15 170 [ 99.91 108 -5 170 [ 99.31 158 5 30 99.02 208 10 90 99.79 258 20 1.2 [100.51] 308 25 24 93.81
9 -65 80 [101.21 59 -15 180 [ 99.29 09 -5 180 [ 98.29 59 5 325 00.06 | 209 0 95 1100.38] 259 20 2.5 1100.231 309 25 28 92.88
0 -65 90 99.99 60 -15 190 [ 97.67 0 -5 190 [ 99.87 60 5 35 00.01] 210 0 00 [100.17] 260 20 5 99.38 310 25 30 93.42
1 -65 00 [ 9767 | 61 10 12 | 9891 1 0 3 [ 95.74 61 5 40 [ 100.80] 211 0 10 | 98.29 | 261 20 75 [ 9942 | 311 25 | 325 | 9456
2 -65 10 | 98.24 62 -10 10 99.96 2 0 5 96.18 62 5 45 00.09] 212 0 20 | 99.52 262 20 10 97.76 312 25 35 95.11
3 -65 20 | 98.82 63 -10 20 99.24 3 0 75 97.22 63 5 50 99.18 213 0 30 [100.60] 263 20 12.5 | 97.01 313 25 375 | 96.35
4 -65 30 [ 99.10 64 -10 30 00.92 4 0 10 97.96 64 5 55 99.37 214 0 40 ] 99.08 264 20 15 95.85 314 25 40 97.00
5 -65 40 | 99.88 65 -10 40 00.10 5 0 12.5 | 98.51 65 5 60 99.45 215 0 50 [ 97.96 265 20 17.5 | 94.90 315 25 42.5 | 96.84
6 -65 50 [ 99.96 66 -10 50 01.78 6 0 15 98.45 66 5 65 99.94 216 0 60 [ 99.33 266 20 19 94.32 316 25 45 97.49
7 -65 60 | 98.33 | 67 -10 60 [ 101.35 7 0 17.5 | 97.10 67 5 70 [ 9973 | 217 0 70 | 9841 | 267 20 | 225 9359 | 317 25 | 475 | 9753
8 -65 70 | 98.01 68 -10 70 98.33 8 0 20 96.34 68 5 75 99.42 218 0 80 | 96.99 268 20 25 94.23 318 25 50 97.78
9 -65 80 [100.59 69 -10 80 ]100.21 9 0 22.5 ] 96.59 69 5 80 98.21 219 0 90 [ 98.67 269 20 275 | 94.18 319 25 525 | 98.92
20 -65 90 [ 97.27 70 -10 90 98.09 20 0 25 97.73 70 5 85 98.70 220 5 1.2 98.91 270 20 30 95.32 320 25 55 99.57
21 -35 1.2 1100.21 71 -10 00 [100.07 21 0 27.5 | 98.98 71 5 90 99.99 221 5 2.5 99.03 271 20 325 | 96.16 321 25 575 [ 99.31
22 -35 10 | 9856 | 72 10 10_[100.04]| 122 0 30 [ 99.92 72 5 95 | 99.28 | 222 5 5 9838 | 272 20 35 | 96.61 | 322 25 60 | 99.55
23 -35 20 99.54 73 -10 20 | 9742 23 0 32.5 1101.16 73 5 100 {100.37] 223 5 7.5 97.52 273 20 375 | 97.55 323 25 65 98.14
24 -35 30 1100.32 74 -10 30 [ 99.60 24 0 35 1100.61 74 5 110 | 99.24 224 5 10 96.46 274 20 40 98.10 324 25 70 97.73
25 -35 40 98.60 75 -10 40 [ 99.18 25 0 40 00.90 75 5 20 [ 98.22 225 5 25 ] 9521 275 20 425 | 98.54 325 25 75 98.32
26 -35 50 98.58 76 -10 50 [ 97.16 26 0 45 00.89 76 5 30 [101.00] 226 5 3.5 9483 276 20 45 98.79 326 25 80 98.31
27 -35 60 00.85 77 -10 60 [100.73 27 0 50 00.48 77 5 40 [ 99.08 227 5 7.5 19420 277 20 475 1 99.33 327 25 85 99.50
28 -35 70 01.83 78 -10 70 [ 99.21 28 0 55 99.27 78 5 50 | 97.36 228 5 20 95.04 278 20 50 99.68 328 25 90 99.29
29 -35 80 00.91 79 -10 80 [ 99.59 29 0 60 98.45 79 5 60 [ 99.43 229 5 22.5 ] 96.09 279 20 55 99.07 329 25 95 98.68
30 -35 90 99.49 80 -10 190 [ 98.07 30 0 65 98.14 80 5 70 [ 97.81 230 5 25 97.13 280 20 60 98.45 330 25 00 [ 9717
31 -35 00 [ 98,57 81 -5 2 97.92 31 0 70 00.63 81 5 80 [ 98.29 231 5 27.5 | 97.88 281 20 65 97.84 331 25 10 | 99.84
32 -35 10 ] 99.84 82 -5 5 98.78 32 0 75 00.32 82 5 90 [ 9847 232 5 30 98.02 282 20 70 98.83 332 25 20 [ 98.32
33 -35 20 [ 9822 | 83 -5 10| 98.06 33 0 80 [ 100.21| 183 0 12 | 97.81 | 233 5 | 325 | 9846 | 283 20 75 | 99.52 | 333 25 30 | 98.90
34 -35 30 [ 97.30 84 -5 15 97.55 34 0 85 99.60 84 0 2.5 97.68 234 5 35 99.11 284 20 80 98.81 334 25 40 ] 99.78
35 -35 40 1100.28 85 -5 20 98.54 35 0 90 99.69 85 0 5 96.88 235 5 375 [99.25 | 285 20 85 98.80 335 25 50 [ 99.36
36 -35 50 [ 97.86 86 -5 25 99.83 36 0 95 99.58 86 0 7.5 95.42 236 5 40 99.40 286 20 90 98.29 336 25 60 [ 9853
37 -35 60 [100.43 87 -5 30 01.42 37 0 00 [ 98.97 87 0 8.5 94.79 237 5 45 1100.09| 287 20 95 98.38 337 25 70 [ 98.91
38 -35 70 [ 9991 | 88 -5 35 | 101.81] 138 0 10 | 99.24 88 0 125 | 9491 | 238 5 50 | 100.78 | 288 20 00 | 9827 | 338 25 80 | 99.19
39 -35 80 | 98.79 89 -5 40 01.30 39 0 20 [ 97.92 89 0 15 95.75 239 5 55 98.47 289 20 10 ] 99.24 339 25 90 | 9847
40 -35 90 [ 98.37 90 -5 45 99.69 40 0 30 [100.20 90 0 17.5 | 96.70 240 5 60 96.95 | 290 20 20 [ 99.22 340 30 14 96.81
41 -15 1.2 99.51 91 -5 50 1100.58 41 0 40 ] 99.28 91 0 20 97.94 241 5 65 98.94 291 20 30 [ 98.10 3 30 2.5 97.13
42 -15 10 98.86 92 -5 55 1100.17 42 0 50 [ 98.76 92 0 225 | 98.69 242 5 70 98.33 292 20 40 [100.38] 342 30 5 96.18
43 -15 20 98.54 93 -5 60 99.35 43 0 60 [ 99.83 93 0 25 99.13 243 5 75 99.12 293 20 50 | 99.96 343 30 7.5 96.92
44 -15 30 [ 99.82 | 94 -5 65 | 99.34 44 0 70 | 98.51 94 0 | 275 | 98.88 | 244 5 80 [ 101.01| 294 20 60 | 97.53 | 344 30 10| 97.16
45 -15 40 1100.30 95 -5 70 99.93 45 0 80 [ 99.09 95 0 30 98.72 245 5 85 1100.40] 295 20 70 [ 99.21 345 30 12.5 | 98.11
46 -15 50 1101.38 96 -5 75 99.32 146 0 190 [ 99.57 196 10 325 | 99.26 246 15 90 1100.09] 296 20 180 [ 99.19 346 30 15 98.85
47 -15 60 00.45 97 -5 80 1100.21 47 5 1.2 96.61 97 0 35 00.11] 247 5 95 99.28 297 20 190 [ 99.37 347 30 175 | 98.20
48 -15 70 00.13 98 -5 85 99.40 48 5 2.5 95.83 98 0 40 0050 | 248 5 00 [ 99.67 298 25 1.2 97.61 348 30 20 97.74
49 -15 80 [ 100.81] 99 -5 90 [ 100.79] 149 5 8 | 95.03 99 0 45 [ 100.19] 249 5 10 | 97.74 | 299 25 25 [ 9823 | 349 30 | 225 | 96.99
50 -15 90 98.69 100 -5 95 1101.28 50 5 10 95.96 200 0 50 99.08 250 5 20 [100.82] 300 25 5 98.08 350 30 25 95.73
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
351 30 275 | 94.88 401 35 45 94.89 451 40 62.5 | 98.30 501 45 30 ]100.00] 551 55 20 99.44 601 60 70 94.73 651 65 70 | 98.71
352 30 30 94.02 402 35 475 | 9543 452 40 65 99.04 502 45 40 [ 99.38 552 55 25 99.83 602 60 72.5 | 96.58 652 65 80 | 97.19
353 30 33 93.17 | 403 35 50 95.28 | 453 40 675 [ 99.89 | 503 45 50 [ 99.76 | 553 55 30 98.52 | 603 60 75 97.32 ] 653 65 90 [ 97.37
354 30 35 93.71 404 35 525 [ 9642 | 454 40 70 99.53 | 504 45 160 [ 99.23 | 554 55 35 98.61 604 60 775 [ 96.37 | 654 70 1.2 97.91
355 30 375 19435 ] 405 35 55 97.27 | 455 40 75 98.12 | 505 45 170 [ 95.81 555 55 40 98.80 | 605 60 80 96.81 655 70 5 97.68
356 30 40 94.60 406 35 575 [ 97.81 456 40 80 99.01 506 45 180 [ 98.89 556 55 45 98.39 606 60 825 [ 97.05 656 70 0 97.76
357 30 425 | 9474 407 35 60 99.05 457 40 85 99.00 507 45 190 | 97.87 557 55 50 97.08 607 60 85 98.80 657 70 5 98.45
358 30 45 95.79 408 35 62.5 | 98.30 458 40 90 98.39 508 50 1.2 [100.61] 558 55 52.5 | 96.22 608 60 90 97.09 658 70 20 99.54
359 30 475 ] 95.83 409 35 65 97.94 459 40 95 96.98 509 50 5 99.98 559 55 55 95.07 609 60 95 94.98 659 70 25 100.73
360 30 50 96.18 410 35 70 100.03 | 460 40 100 | 96.87 510 50 10 98.16 560 55 57.5 | 94.31 610 60 100 | 9417 660 70 30 99.92
361 30 525 196.32 ] 411 35 75 1100.32| 461 40 110 [ 9784 ] 511 50 15 99.35 | 561 55 60 95.65 | 611 60 105 [ 96.66 | 661 70 35 98.51
362 30 55 97.67 | 412 35 80 1100.21] 462 40 120 [ 98.92 | 512 50 20 98.94 | 562 55 625 [ 96.10 | 612 60 110 [ 98.74 | 662 70 40 98.70
363 30 575 1 98.31 413 35 85 1100.60| 463 40 130 [ 98.90 | 513 50 25 99.23 | 563 55 65 95.84 | 613 60 120 [ 98.12 ] 663 70 45 99.59
364 30 60 98.55 | 414 35 90 1100.09| 464 40 40 [ 99.88 | 514 50 30 98.32 | 564 55 675 [ 9449 ] 614 60 30 | 97.80 | 664 70 50 1100.28
365 30 62.5 | 97.50 415 35 95 98.08 465 40 50 ] 99.26 515 50 325 | 97.76 565 55 70 94.23 615 60 40 | 99.08 665 70 55 98.17
366 30 65 96.74 416 35 00 | 9r.77 466 40 60 | 99.63 516 50 35 97.51 566 55 725 | 95.78 616 60 50 | 98.16 666 70 60 97.35
367 30 70 98.93 417 35 10 [ 99.84 467 40 70 1 97.11 517 50 37.5 | 98.05 567 55 75 97.92 617 60 60 | 97.23 667 70 65 95.04
368 30 75 99.52 418 35 20 1100.12| 468 40 80 | 99.59 518 50 40 97.60 568 55 77.5 | 97.67 618 60 70 199.91 668 70 67 93.98
369 30 80 99.51 419 35 30 | 97.90 | 469 40 90 | 9947 ] 519 50 425 | 9714 | 569 55 80 98.11 619 60 80 | 9719 ] 669 70 70 94.83
370 30 85 99.90 | 420 35 140 [100.58 ] 470 45 1.8 98.92 | 520 50 45 95.79 | 570 55 85 98.70 | 620 60 190 [ 96.97 | 670 70 75 95.22
371 30 90 99.69 | 421 35 150 [ 99.56 | 471 45 5 9758 | 521 50 475 1 9513 | 571 55 90 95.89 | 621 65 1.2 97.41 671 70 80 95.81
372 30 95 98.08 | 422 35 60 [ 99.13 ] 472 45 0 98.36 | 522 50 50 9458 | 572 55 95 96.78 | 622 65 5 98.28 | 672 70 85 97.50
373 30 00 | 9857 423 35 70 1 99.01 473 45 5 98.85 523 50 525 | 93.82 573 55 00 | 9757 623 65 0 97.66 673 70 90 98.59
374 30 10 | 99.44 424 35 80 | 99.59 474 45 20 97.84 524 50 55 94.47 574 55 10 [ 99.34 624 65 5 98.35 674 70 95 98.98
375 30 20 | 99.72 425 35 90 | 9747 475 45 25 98.33 525 50 575 | 9441 575 55 20 | 99.82 625 65 20 98.74 675 70 00 | 97.97
376 30 30 ] 99.70 426 40 1.2 97.11 476 45 30 97.92 526 50 60 94.25 576 55 30 ]98.20 626 65 25 100.13| 676 70 05 | 96.06
377 30 40 [100.38] 427 40 25 96.43 477 45 325 | 97.76 527 50 62.5 | 94.50 577 55 40 | 99.68 627 65 30 100.22| 677 70 10 [ 96.54
378 30 150 | 98.96 | 428 40 5 97.18 | 478 45 35 97.51 528 50 65 9544 ] 578 55 150 [ 98.26 | 628 65 35 99.01 678 70 115 [ 97.93
379 30 160 | 97.93 | 429 40 7.5 97.72 | 479 45 375 [96.35 ] 529 50 675 196.09 ] 579 55 160 [ 97.23 | 629 65 40 97.30 | 679 70 120 [ 98.62
380 30 70 [ 98.11 430 40 10 98.26 | 480 45 40 95.50 | 530 50 70 95.13 ] 580 55 70 | 99.21 630 65 45 99.09 | 680 70 30 [ 99.90
381 30 80 [99.99 ] 431 40 12.5 | 99.01 481 45 425 19424 | 531 50 725 19598 | 581 55 80 | 99.19 ] 631 65 50 98.78 | 681 70 40 [ 99.98
382 30 90 | 98.17 432 40 15 98.55 482 45 45 93.39 532 50 75 97.72 582 55 90 | 98.77 632 65 55 97.57 682 70 50 | 99.26
383 35 1.2 96.11 433 40 17.5 | 9840 483 45 49 93.36 533 50 80 98.21 583 60 1.2 98.91 633 65 60 96.45 683 70 60 | 96.53
384 35 2.5 96.33 434 40 20 99.14 484 45 525 | 93.72 534 50 85 97.30 584 60 5 99.08 634 65 65 95.54 684 70 70 | 98.61
385 35 5 96.78 435 40 22.5 | 99.49 485 45 55 94.37 535 50 90 95.79 585 60 10 98.96 635 65 67 94.48 685 70 80 | 98.99
386 35 7.5 96.92 | 436 40 25 99.63 | 486 45 575 [ 94.91 536 50 95 97.98 | 586 60 15 99.55 | 636 65 70 95.63 | 686 70 90 [ 98.37
387 35 10 97.06 | 437 40 27.5 19838 | 487 45 60 95.25 | 537 50 100 [ 99.17 ] 587 60 20 1100.24| 637 65 75 97.12 ] 687 75 1.2 97.91
388 35 125 | 97.71 438 40 30 97.32 | 488 45 625 [ 9590 | 538 50 10 1101.04] 588 60 25 00.23] 638 65 80 97.21 688 75 5 97.48
389 35 15 97.95 439 40 325 [ 96.36 489 45 65 96.34 539 50 20 ] 99.92 589 60 30 00.62] 639 65 85 98.70 689 75 0 98.56
390 35 17.5 | 97.80 440 40 35 95.21 490 45 67.5 | 96.89 540 50 30 | 9840 590 60 35 00.21] 640 65 90 97.99 690 75 5 98.95
391 35 20 98.84 441 40 375 | 94.05 491 45 70 97.33 541 50 40 | 98.88 591 60 40 99.30 641 65 95 96.08 691 75 20 100.94
392 35 22.5 | 98.59 442 40 40 93.10 492 45 72.5 | 97.08 542 50 50 | 99.16 592 60 45 99.99 642 65 100 | 96.27 692 75 25 100.63
393 35 25 97.83 | 443 40 435 1 91.96 | 493 45 75 9752 | 543 50 60 [ 9763 ] 593 60 50 98.98 | 643 65 105 [ 96.06 | 693 75 30 99.12
394 35 275 | 9718 | 444 40 45 92.69 | 494 45 80 98.21 544 50 170 [ 97.41 594 60 525 [ 97.92 | 644 65 110 [ 98.04 | 694 75 35 99.71
395 35 30 95.82 | 445 40 475 19263 | 495 45 85 9750 | 545 50 180 [ 98.39 | 595 60 55 96.57 | 645 65 115 [ 9853 | 695 75 40 1101.40
396 35 325 | 95.06 | 446 40 50 9348 | 496 45 90 96.69 | 546 50 190 [ 98.37 1 596 60 575 [ 96.51 646 65 20 | 97.72 ] 696 75 45 110149
397 35 35 93.91 447 40 525 | 9442 497 45 95 97.08 547 55 1.2 1100.21] 597 60 60 97.25 647 65 30 ] 98.00 697 75 50 99.78
398 35 38 93.06 448 40 55 95.57 498 45 00 | 98.67 548 55 5 100.58 | 598 60 62.5 | 97.00 648 65 40 | 99.68 698 75 55 98.47
399 35 40 92.90 449 40 57.5 | 96.11 499 45 10 [ 99.94 549 55 10 99.66 599 60 65 95.44 649 65 50 | 98.16 699 75 60 97.65
400 35 425 | 93.64 450 40 60 96.65 500 45 20 ] 99.52 550 55 15 100.25] 600 60 67.5 | 94.09 650 65 60 | 95.23 700 75 65 98.04
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
701 75 70 96.53 751 90 1.2 96.51 801 110 100 | 96.87 851 150 1.2 99.21 901 300 30 98.62 951 450 150 | 99.86
702 75 75 9642 | 752 90 10 99.86 | 802 110 110 [ 9584 | 852 150 10 98.86 | 902 300 45 98.49 | 952 450 165 [100.92
703 75 80 95.41 753 90 20 99.94 | 803 110 120 [ 98.72 ] 853 150 20 99.84 1 903 300 60 97.25 ] 953 450 180 [ 96.29
704 75 85 96.60 | 754 90 30 [101.42] 804 110 130 [ 97.90 | 854 150 30 99.22 1 904 300 75 99.22 | 954 450 190 [ 9947
705 75 90 97.39 | 755 90 40 1101.90] 805 0 40 [ 98.38 ] 855 50 40 99.20 | 905 300 90 98.79 | 955 500 1.2 97.71
706 75 95 97.58 756 90 50 99.58 806 0 50 | 99.56 856 50 50 98.68 906 300 05 | 99.46 956 500 15 97.85
707 75 00 | 95.17 757 90 60 97.95 807 0 60 | 97.03 857 50 60 99.85 907 300 20 | 98.82 957 500 30 98.42
708 75 05 | 93.96 758 90 70 97.13 808 0 70 199.21 858 50 70 99.33 908 300 35 19769 958 500 45 99.19
709 75 10 | 96.34 759 90 80 96.01 809 0 80 | 99.49 859 50 80 97.21 909 300 50 | 98.36 959 500 60 98.55
710 75 15 | 98.73 760 90 90 96.49 810 0 90 | 98.67 860 50 90 97.09 910 300 65 | 98.12 960 500 75 98.42
711 75 120 [ 97.72 ] 761 90 100 [ 98.27 | 811 120 12 [101.21] 861 150 100 [ 97171 9N 300 180 [ 96.99 | 961 500 90 98.99
712 75 130 ] 99.70 | 762 90 110 [100.24] 812 120 10 99.56 | 862 150 110 [ 96.94 1 912 300 190 [ 97.97 | 962 500 105 [ 99.66
713 75 40 | 97.88 ] 763 90 20 [97.92 ] 813 20 20 99.74 ] 863 50 20 [96.92] 913 350 1.2 99.01 963 500 20 |100.22
714 75 50 | 97.26 764 90 30 ]99.00 814 20 30 99.62 864 50 30 ] 97.10 914 350 15 99.45 964 500 35 19949
715 75 60 | 99.63 765 90 40 | 98.18 815 20 40 99.70 865 50 40 [ 9748 915 350 30 98.52 965 500 50 | 98.86
716 75 70 ] 99.01 766 90 50 | 98.86 816 20 50 99.08 866 50 50 | 98.56 916 350 45 98.19 966 500 65 | 99.62
717 75 80 | 98.89 767 90 60 | 97.63 817 20 60 98.55 867 50 60 | 98.23 917 350 60 98.75 967 500 80 | 99.29
718 75 190 | 97.27 | 768 90 170 [ 97.91 818 120 70 96.73 | 868 150 170 [ 98.41 918 350 75 98.92 | 968 500 190 [100.57
719 80 1.2 98.01 769 90 180 [ 98.09 | 819 120 80 97.51 869 150 180 [ 96.39 1 919 350 90 97.99

720 80 5 98.18 | 770 90 190 [ 98.17 ] 820 20 90 97.09 | 870 150 190 [ 9757 1 920 350 05 | 97.76

721 80 0 98.56 771 00 1.2 98.41 821 20 00 | 9597 871 200 1.2 99.31 921 350 20 | 97.32

722 80 5 99.25 772 00 10 98.86 822 20 10 [ 97.04 872 200 15 98.95 922 350 35 19859

723 80 20 100.84| 773 00 20 99.54 823 20 20 19792 873 200 30 98.42 923 350 50 | 99.26

724 80 25 100.53| 774 00 30 99.22 824 20 30 ] 98.50 874 200 45 99.19 924 350 65 1100.32

725 80 30 9942 | 775 00 40 99.90 | 825 20 40 [ 98.18 | 875 200 60 98.35 | 925 350 80 | 98.29

726 80 35 98.01 776 100 50 1100.38]| 826 120 150 [ 99.06 | 876 200 75 1100.22] 926 350 190 [ 98.37

727 80 40 10050 777 100 60 9945 | 827 120 160 [100.23] 877 200 90 99.09 | 927 400 1.2 98.51

728 80 45 110149 778 00 70 96.83 | 828 20 70 | 96.11 878 200 05 [98.06 ] 928 400 15 99.15

729 80 50 99.58 779 00 80 95.41 829 20 80 ] 99.09 879 200 20 ] 99.32 929 400 30 98.72

730 80 55 99.17 780 00 90 96.29 830 20 88 | 96.53 880 200 35 | 96.79 930 400 45 98.69

731 80 60 97.75 781 00 100 | 96.47 831 30 1.2 99.81 881 200 50 | 98.26 931 400 60 99.05

732 80 65 97.34 782 00 110 | 96.64 832 30 10 99.66 882 200 65 | 96.92 932 400 75 97.82

733 80 70 9643 | 783 100 120 [ 98.22 | 833 130 20 99.64 | 883 200 180 [ 96.69 | 933 400 90 99.49

734 80 75 95.72 | 784 100 130 [ 98.10 | 834 130 30 99.52 | 884 200 190 [ 97471 934 400 105 [ 98.76

735 80 80 94.81 785 00 40 [ 9758 | 835 30 40 99.70 | 885 250 1.2 99.11 935 400 20 [ 96.22

736 80 85 95.40 786 00 50 | 99.76 836 30 50 99.68 886 250 15 98.85 936 400 35 19949

737 80 90 96.59 787 00 60 | 98.23 837 30 60 97.95 887 250 30 98.42 937 400 50 | 98.46

738 80 95 96.58 788 00 70 ] 99.11 838 30 70 99.13 888 250 45 99.19 938 400 65 1100.12

739 80 100 [ 9447 789 00 80 | 98.99 839 30 80 97.81 889 250 60 99.15 939 400 80 | 97.29

740 80 105 ] 95.86 | 790 00 90 [ 98.27 | 840 30 90 96.49 | 890 250 75 1100.92] 940 400 90 | 98,57

741 80 110 [ 98.34 791 110 1.2 [100.31] 841 130 100 | 96.67 891 250 90 100.29| 941 450 1.2 98.71

742 80 15 19953 | 792 0 10 99.76 | 842 30 10 | 95.74 | 892 250 05 [97.76 ] 942 450 15 97.45

743 80 20 [97.02 ] 793 0 20 99.14 | 843 30 20 | 97.22 ] 893 250 20 [ 9832 ] 943 450 30 98.12

744 80 30 ] 99.00 794 0 30 99.42 844 30 30 | 97.60 894 250 35 ] 98.39 944 450 45 97.09

745 80 40 | 97.98 795 0 40 99.00 845 30 40 | 98.48 895 250 50 | 97.16 945 450 60 98.75

746 80 50 | 98.06 796 0 50 99.18 846 30 50 | 96.66 896 250 65 | 98.02 946 450 75 99.22

747 80 60 | 99.33 797 0 60 99.15 847 30 60 | 97.83 897 250 80 | 96.99 947 450 90 98.69

748 80 70 [ 99.41 798 0 70 97.63 | 848 30 70 | 98.71 898 250 90 [ 96.57 ] 948 450 105 [ 99.56

749 80 180 19949 1 799 110 80 96.01 849 130 180 [ 99.29 | 899 300 1.2 98.91 949 450 120 [ 98.02

750 80 190 199.37 1 800 110 90 96.69 1 850 130 190 [ 98.87 1 900 300 15 98.65 | 950 450 135 1100.79
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ANEXO G9: ENSAYO 135-70

Fecha de levantamiento: 21/09/17

Cuadro D.9. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E135-70. Fuente: Propia

Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este [ Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota
1 -95 1.2 99.41 51 -35 00 [ 99.77 01 -5 1.6 98.31 51 5 1.2 98.5 201 0 90 100.69] 251 20 30 98.12 301 25 50 [ 97.86
2 -95 10 97.66 52 -35 10 ] 99.34 02 -5 10 ]100.26 52 5 3 97.44 202 0 95 100.08 ] 252 20 35 98.71 302 25 60 [ 98.73
3 -95 20 100.64 53 -35 20 | 9942 03 -5 20 1100.24 53 5 7 97. 203 0 00 [ 99.67 253 20 40 98.60 303 25 70 [100.01
4 -95 30 98.62 54 -35 30 [ 98.60 04 -5 30 99.22 54 5 0 97.66 204 0 10 ] 99.84 254 20 45 99.49 304 25 80 [ 98.99
5 -95 40 100.40 55 -35 40 ] 99.88 05 -5 40 99.70 55 5 5 99.25 205 0 20 [ 98.32 255 20 50 97.88 305 25 90 [ 98.87
6 -95 50 98.38 56 -35 50 [100.66 06 -5 50 99.98 56 5 20 98.24 206 0 30 [ 99.80 256 20 55 97.97 306 30 16 _1101.81
7 -95 60 98.45 57 -35 60 [100.03 07 -5 60 1101.35 57 5 25 99.03 207 0 40 | 97.88 257 20 60 99.55 307 30 5 100.48
8 -95 70 00.33 58 -35 70 [ 99.51 08 -5 70 1100.13 58 5 30 99.02 208 0 50 [ 98.66 258 20 65 1100.04] 308 30 10 99.46
9 -95 80 02.01 59 -35 80 [ 98.89 09 -5 80 1100.11 59 5 35 99.91 209 0 60 [ 98.23 259 20 70 99.63 309 30 15 99.75
10 -95 90 00.59 60 -35 90 [ 99.57 10 -5 90 98.69 60 5 40 99.60 210 0 70 [100.21] 260 20 75 99.82 310 30 20 98.74
1 -95 00 [101.57 61 -15 1.2 99.81 1 -5 00 [101.27 61 5 45 98.99 211 0 180 [ 98.59 261 20 80 99.71 3N 30 25 97.63
2 -95 10 ] 99.84 62 -15 10 98.46 2 -5 10 ] 99.94 62 5 50 98.78 212 0 190 [ 99.27 262 20 85 1100.20| 312 30 29 96.30
3 -95 20 [100.22 63 -15 20 100.34 3 -5 20 [100.52 63 5 55 99.37 213 5 1.2 1100.71] 263 20 90 98.79 313 30 33 95.67
4 -95 30 [ 98.70 64 -15 30 100.42 4 -5 30 [ 98.20 64 5 60 99.25 214 5 5 99.48 264 20 95 98.68 314 30 35 96.81
5 -95 40 | 98.88 65 -15 40 100.00 5 -5 40 [ 99.18 65 5 65 1100.74] 215 5 10 98.66 265 20 100 [ 98.47 315 30 40 97.60
6 -95 50 [100.06 66 -15 50 98.78 6 -5 50 [ 98.06 66 5 70 99.53 216 5 14 97.44 266 20 110 [ 99.34 316 30 45 99.09
7 -95 60 [ 99.03 67 -15 60 99.65 7 -5 60 00.03 67 5 75 1100.72| 217 5 175 | 97.00 267 20 20 [ 9842 317 30 50 98.98
8 -95 70 [ 99.71 68 -15 70 98.43 8 -5 70 00.31 68 5 80 [101.41] 218 5 20 97.94 268 20 30 [101.00] 318 30 55 99.27
9 -95 80 [ 98.79 69 -15 80 100.71 9 -5 80 00.59 69 5 85 99.20 219 5 25 99.33 269 20 40 1100.28] 319 30 60 ]100.25
20 -95 190 [ 99.87 70 -15 90 98.69 20 -5 190 [ 99.07 70 5 90 99.69 220 5 30 98.72 270 20 50 [ 99.36 320 30 65 1100.54
21 -65 1.2 99.81 71 -15 00 [ 98.67 21 0 3 97.44 71 5 95 98.08 221 5 35 98.81 271 20 60 [ 99.73 321 30 70 99.03
22 -65 10 98.66 72 -15 10 1 99.14 22 0 5 97.38 72 5 00 | 99.67 222 5 40 99.60 272 20 70 | 98.41 322 30 75 [100.12
23 -65 20 100.54 73 -15 20 [ 99.92 23 0 0 98.56 73 5 10 | 99.64 223 5 45 98.09 273 20 80 [ 99.19 323 30 80 98.71
24 -65 30 99.72 74 -15 30 [ 98.30 24 0 5 99.25 74 5 20 ] 99.32 224 5 50 99.28 274 20 90 [ 97.87 324 30 85 99.60
25 -65 40 100.50 75 -15 40 1100.08 25 0 20 98.54 75 5 30 [99.70 225 5 55 00.27] 275 25 12 1101.61] 325 30 90 97.99
26 -65 50 99.28 76 -15 50 [ 99.06 26 0 25 99.73 76 5 40 | 99.68 226 5 60 01.05] 276 25 5 101.88] 326 30 95 98.28
27 -65 60 100.25 77 -15 60 [ 98.73 27 0 30 98.92 77 5 50 [ 98.56 227 5 65 01.741 277 25 10 99.46 327 30 00 [ 98.17
28 -65 70 98.23 78 -15 70 | 98.71 28 0 35 98.61 78 5 60 | 98.33 228 5 70 01.93] 278 25 15 98.15 328 30 10 | 98.24
29 -65 80 98.81 79 -15 80 [ 99.59 29 0 40 99.00 79 5 70 [ 99.81 229 5 75 01.22] 279 25 20 98.44 329 30 20 | 99.22
30 -65 90 99.29 80 -15 190 [ 99.57 30 0 45 98.99 80 5 180 | 97.29 230 5 80 99.11 280 25 24 96.51 330 30 30 [ 98.20
31 -65 100 [ 98.57 81 -10 1.2 99.21 3 0 50 1100.58 81 5 190 | 97.97 231 5 85 98.50 281 25 28 95.88 331 30 40 [ 98.88
32 -65 110 [ 100.54 82 -10 10 99.46 32 0 55 1100.77 82 10 1.2 99.31 232 5 90 99.69 282 25 30 97.42 332 30 50 | 98.76
33 -65 20 [ 98.12 83 -10 20 01.24 33 0 60 99.45 83 0 5 98.98 233 5 95 99.18 283 25 35 98.01 333 30 60 [ 99.93
34 -65 30 [100.20 84 -10 30 00.72 34 0 65 1100.24 84 0 10 97.06 234 5 100 [ 98.47 284 25 40 98.40 334 30 70 [100.11
35 -65 40 | 9718 85 -10 40 00.40 35 0 70 99.03 85 0 13 97.02 235 5 110 [ 99.04 285 25 45 98.69 335 30 80 [ 98.89
36 -65 50 [ 98.56 86 -10 50 98.68 36 0 75 99.52 86 0 15 97.65 236 5 20 [ 98.92 286 25 50 99.28 336 30 190 [ 98.37
37 -65 60 [ 99.63 87 -10 60 100.15 37 0 80 ]101.31 87 0 20 98.44 237 5 30 [ 99.80 287 25 55 99.17 337 35 12 1101.21
38 -65 70 [ 98.81 88 -10 70 98.43 38 0 85 99.50 88 0 25 98.73 238 5 40 ] 99.38 288 25 60 98.65 338 35 5 100.98
39 -65 180 [ 99.09 89 -10 80 98.71 39 0 90 97.99 89 0 30 98.22 239 5 50 [ 99.26 289 25 65 99.54 339 35 10 99.56
40 -65 190 [ 99.27 90 -10 90 99.09 40 0 95 98.68 90 0 35 98.91 240 5 60 [ 99.73 290 25 70 99.53 340 35 15 98.65
M -35 1.2 [100.01 91 -10 100 | 99.57 41 0 100 | 99.47 91 0 40 99.40 241 5 70 [ 98.91 291 25 75 98.62 341 35 20 99.74
42 -35 10 99.16 92 -10 10 ] 99.14 42 0 10 | 98.84 92 0 45 99.99 242 15 180 [ 99.39 292 25 80 98.41 342 35 25 99.33
43 -35 20 99.54 93 -10 20 [ 99.02 43 0 20 [ 99.02 93 0 50 99.08 243 15 190 [ 98.17 293 25 85 98.90 343 35 30 97.62
44 -35 30 101.62 94 -10 30 [ 98.70 44 0 30 [100.80 94 0 55 98.97 244 20 12 110121 294 25 90 97.69 344 35 34 96.09
45 -35 40 101.40 95 -10 40 | 98.48 45 0 40 [ 99.58 95 0 60 99.45 245 20 5 99.98 295 25 95 99.58 345 35 38 94.86
46 -35 50 99.68 96 -10 50 [ 98.56 46 0 50 [ 96.56 96 0 65 01241 246 20 0 99.06 296 25 00 [ 99.57 346 35 40 95.80
47 -35 60 99.15 97 -10 60 [ 98.33 47 0 60 [ 99.73 97 0 70 01.13] 247 20 5 98.95 297 25 10 | 98.44 347 35 45 97.19
48 -35 70 98.73 98 -10 70 [ 99.41 48 0 70 [101.41 98 0 75 02.12] 248 20 9 97.22 298 25 20 [ 99.12 348 35 50 98.48
49 -35 80 100.41 99 -10 80 [100.09 49 0 80 [ 99.69 99 0 80 99.91 249 20 22.5 1 96.39 299 25 30 [100.20] 349 35 55 98.67
50 -35 90 99.59 100 -10 90 | 98.67 50 0 90 | 97.57 200 0 85 98.10 250 20 25 97.13 300 25 40 ] 99.18 350 35 60 [100.45
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota

351 35 65 [100.04] 401 10 ] 99.76 | 451 50 110 | 99.04 | 501 60 55 | 97.27 ] 551 70 5 99.48 | 601 75 110 | 99.14 | 651 90 110 | 99.84

352 35 70 ] 9933 ) 402 15 [100.85] 452 50 120 | 9842 | 502 60 60 | 9725 ] 552 70 10 [ 9826 | 602 75 120 | 98.82 | 652 90 120 | 97.62

353 35 75 ]199.62 | 403 100.14 | 453 50 130 | 9940 | 503 60 65 | 98.04 | 553 70 15 [ 97.65 | 603 75 130 | 98.70 | 653 90 130 | 98.60

354 35 80 | 99.51 ] 404 25 | 99.73 | 454 50 140 | 98.28 | 504 60 70 ] 9933 ] 554 70 20 | 99541 604 75 140 [100.28] 654 90 140 | 98.88

BISSSS
al|o|o|ao|faon
N
o

355 35 85 | 98.50 | 405 30 | 99.72 | 455 50 50 [ 99.56 | 505 60 75 1100.52] 555 70 25 19933 ] 605 75 50 [ 99.96 | 655 90 50 | 98.96
356 35 90 [9939] 406 45 35 | 99.61 | 456 50 60 | 97.73 | 506 60 80 | 9841 ] 556 70 30 [9952 ] 606 75 60 | 97.73 | 656 90 60 [100.53
357 35 95 |98.28] 407 45 40 | 97.90 | 457 50 70 | 9731 ] 507 60 85 | 99.50 | 557 70 35 02.11] 607 75 70 | 9691 | 657 90 70 [ 9741
358 35 00 [ 9887 | 408 45 435 | 96.16 | 458 50 80 | 98.79 | 508 60 90 ]99.99 ] 558 70 40 02.10] 608 75 80 | 9839 | 658 90 80 [ 97.09
359 35 10 | 98.84 | 409 45 475 [ 95.73 | 459 50 90 | 98.67 | 509 60 95 | 97.78 ] 559 70 45 00.89] 609 75 90 | 96.27 | 659 90 90 [ 9767
360 35 20 ]99.02 | 410 45 50 | 95.88 ] 460 55 18 | 9712] 510 60 100 | 97.87 | 560 70 50 ]99.68 | 610 80 12 19811 ] 660 100 12 ] 9691
361 35 130 ] 98.90 | 411 45 56 | 97.27 | 461 55 5 98.08 | 511 60 110 | 97.74 | 561 70 55 19817 ] 611 80 5 97.38 | 661 100 10 [ 99.56
362 35 140 ]100.08] 412 45 60 | 98.75 ] 462 55 10 [ 9896 | 512 60 120 | 99.22 | 562 70 60 |9835] 612 80 10 [ 98.06 | 662 100 20 | 99.64
363 35 50 ] 99.06 | 413 45 65 |99.34 | 463 55 15 [99.75 | 513 60 30 | 9870 | 563 70 65 | 9754 ] 613 80 15 [ 99.65 | 663 00 30 | 99.72
364 35 60 [100.73] 414 45 70 | 97.83 | 464 55 20 |9954 ] 514 60 40 |101.18] 564 70 70 [9663 ] 614 80 20 00.24] 664 00 40 | 99.80
365 35 70 [ 9861 ] 415 45 75 | 97.72 | 465 55 25 19993 ] 515 60 50 [100.06] 565 70 75 9692 ] 615 80 25 01.63] 665 00 50 [101.28
366 35 80 [ 9759 | 416 45 80 | 96.81 | 466 55 30 [100.22] 516 60 60 [ 9753 | 566 70 80 | 98.71] 616 80 30 00.72] 666 00 60 | 99.05
367 35 90 9927 | 417 45 85 | 9840 | 467 55 35 9961 517 60 70 ] 9931 | 567 70 86 19990 ] 617 80 35 9941 667 00 70 | 99.33
368 40 12 199.01] 418 45 90 9899 ] 468 55 40 | 9890 ] 518 60 180 | 96.69 | 568 70 90 |98.09] 618 80 40 ]102.10] 668 100 80 | 97.61
369 40 5 99.68 | 419 45 95 9838 ] 469 55 45 1100.39] 519 60 190 [ 98.57 | 569 70 95 | 9888 ] 619 80 45 1100.29] 669 100 90 | 97.29
370 40 0 19936 ] 420 45 00 | 97.77 | 470 55 50 9858 ] 520 65 1.2 ]1100.11] 570 70 00 [ 9787 | 620 80 50 ]101.48] 670 00 00 | 98.37
371 40 5 |9885] 421 45 10 ] 9914 | 471 55 56 [ 9737 ] 521 65 5 98.28 | 571 70 10 | 9754 | 621 80 56 [9997] 671 00 10 | 98.24
372 40 20 |9954 ] 422 45 20 | 98.02 | 472 55 60 [ 98.15] 522 65 0 |9946 ) 572 70 20 |[98.02] 622 80 60 [ 9945] 672 00 20 | 9782
373 40 25 1100.43] 423 45 30 | 99.00 | 473 55 65 |[97.94] 523 65 5 |100.05) 573 70 30 | 99.70 | 623 80 65 | 96.94] 673 00 30 [ 97.80
374 40 30 [9932] 424 45 40 [99.28 | 474 55 70 [9923 ] 524 65 20 [100.54] 574 70 40 [100.68] 624 80 70 [98.23] 674 00 40 | 98.58
375 40 35 | 9791 ] 425 45 50 [101.06] 475 55 75 19942 | 525 65 25 1 99.03 ) 575 70 50 | 98.76 | 625 80 75 19782 675 00 50 | 100.06
376 40 39 19628 | 426 45 160 | 98.13 | 476 55 80 | 98.61] 526 65 30 |100.62] 576 70 160 | 98.23 | 626 80 80 | 9761 ] 676 100 160 | 100.63
377 40 43 [ 9575 ] 427 45 170 | 9841 | 477 55 85 ]100.00) 527 65 35 |101.11] 577 70 170 | 9941 | 627 80 85 9840 677 100 170 | 99.31
378 40 45 [ 9579 ] 428 45 180 [ 99.19 | 478 55 90 19929 ] 528 65 40 [100.80] 578 70 180 | 98.89 | 628 80 90 19829 678 00 180 | 98.09
379 40 50 9728 ] 429 45 190 | 96.87 | 479 55 95 [9938] 529 65 45 110099 579 70 190 | 9757 | 629 80 95 [9848 ] 679 00 190 | 98.77
380 40 55 199.07 ] 430 50 12 | 9851 ] 480 55 00 | 99.07 | 530 65 50 |98.78 ] 580 75 12 9871 ] 630 80 00 | 9767 | 680 0 12 10141
381 40 60 | 98.65] 431 50 5 98.98 | 481 55 10 | 9764 | 531 65 55 |96.87 | 581 75 5 98.28 | 631 80 10 [ 98.04 | 681 0 10| 100.06
382 40 65 | 99.54 | 432 50 10 [ 9826 | 482 55 20 [ 9872 | 532 65 60 | 96.06 ] 582 75 10 [97.16 | 632 80 20 | 9832 | 682 0 20 | 98.84
383 40 70 ] 98.83 ] 433 50 15 [ 99.95 | 483 55 130 | 99.50 | 533 65 65 | 9794 ] 583 75 15 [ 9855 | 633 80 130 | 98.90 | 683 110 30 | 9842
384 40 75 | 97.02 | 434 50 20 |99.24 | 484 55 140 [100.18] 534 65 70 | 9843 ] 584 75 20 100.04] 634 80 140 | 99.78 | 684 110 40 [100.10
385 40 80 | 9711 ] 435 50 25 9933 ] 485 55 50 [ 99.76 | 535 65 75 19972 ] 585 75 25 19993 ] 635 80 50 | 9786 | 685 0 50 | 99.28
386 40 85 | 9740 ] 436 50 30 |99.22 | 486 55 60 | 98.83 | 536 65 80 |100.51] 586 75 30 00.42] 636 80 60 | 9843 | 686 0 60 [100.35
387 40 90 | 9849 ] 437 50 35 |100.11] 487 55 70 | 9891 ] 537 65 85 1100.40] 587 75 35 00.51] 637 80 70 | 9841 | 687 0 70 | 99.83
388 40 95 ]99.78 ] 438 50 40 | 99.80 | 488 55 80 | 9859 | 538 65 90 |98.99] 588 75 40 01.10] 638 80 80 | 9849 | 688 0 80 | 98.61
389 40 100 [ 99.67 | 439 50 45 | 98.09 | 489 55 90 | 99.77 | 539 65 95 | 9748 ] 589 75 45 00.79] 639 80 90 | 99.27 | 689 0 90 | 98.29
390 40 110 ] 9944 | 440 50 50 | 9648 | 490 60 12 19901 ] 540 65 100 | 98.27 | 590 75 50 00.18] 640 90 12 19771 ] 690 0 100 | 98.17
391 40 120 ] 98.92 | 441 50 56 | 97.07 | 491 60 5 97.68 | 541 65 110 | 9824 | 591 75 55 1100.17] 641 90 10 [97.76 | 691 110 110 | 99.34
392 40 30 | 99.00 | 442 50 60 | 98.15] 492 60 0 [9886 | 542 65 20 9822 | 592 75 60 | 99.65 ] 642 90 20 199141 692 0 20 | 97.32
393 40 40 ]100.18] 443 50 65 |99.14 ]| 493 60 5 [99.15] 543 65 30 |100.50| 593 75 65 | 9844 ] 643 90 30 ]99.62 ] 693 0 30 | 98.10
394 40 50 [ 9886 | 444 50 70 | 98.63 | 494 60 20 19934 ] 544 65 40 | 99.28 | 594 75 70 [ 9663 | 644 90 40 ]101.20] 694 0 40 | 99.08
395 40 60 [100.33] 445 50 75 | 97.92 | 495 60 25 |9893 ]| 545 65 50 [99.76 | 595 75 75 9622 ] 645 90 50 [100.78] 695 0 50 [ 99.06
396 40 70 [ 9791 ] 446 50 80 | 98.11 | 496 60 30 [99.92] 546 65 60 [ 9713 ] 596 75 80 | 97.61 | 646 90 60 [ 97.95] 696 0 60 [ 99.33
397 40 80 | 9959 | 447 50 85 | 97.80 | 497 60 35 [99.81] 547 65 70 [ 9961 ] 597 75 85 19930 | 647 90 70 [ 9793 ] 697 0 70 | 98.51
398 40 90 ] 99.27 | 448 50 90 9829 ] 498 60 40 | 99.60 | 548 65 80 | 9949 | 598 75 90 | 9899 ] 648 90 80 | 9841 ] 698 0 80 | 98.79
399 45 18 ] 9842 ] 449 50 95 9898 ] 499 60 45 1100.99] 549 65 190 [ 9817 | 599 75 95 | 97.88 ] 649 90 90 19769 ] 699 110 190 | 99.57
400 45 5 97.88 | 450 50 100 _{ 98.57 | 500 60 50 19928 ] 550 70 1.2 1100.41] 600 75 100 { 99.17 | 650 90 100 | 96.97 | 700 120 1.2 ] 98.11
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Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota
701 120 10 100.56 | 751 150 110 | 99.54 801 300 15 100.15] 851 450 135 | 97.29
702 120 20 98.24 | 752 150 120 [ 98.82 | 802 300 30 98.82 | 852 450 150 [100.56
703 120 30 98.52 | 753 150 130 [ 98.10 | 803 300 45 9759 | 853 450 165 [ 99.52
704 120 40 99.10 | 754 150 140 [ 97.88 | 804 300 60 99.75 | 854 450 180 [ 98.49
705 20 50 1101.08] 755 50 50 | 98.16 | 805 300 75 [100.02] 855 450 190 [ 99.77
706 20 60 100.15] 756 50 60 | 98.83 806 300 90 97.29 856 500 1.2 99.11
707 20 70 99.63 757 50 70 1100.31] 807 300 05 199.16 857 500 15 97.65
708 20 80 97.51 758 50 80 |100.09| 808 300 20 ]100.52| 858 500 30 98.22
709 20 90 98.29 759 50 90 | 99.27 809 300 35 199.19 859 500 45 99.19
710 20 100 [ 99.47 1 760 200 1.2 1100.01] 810 300 50 |100.96] 860 500 60 98.95
711 120 110 [ 97.74 761 200 10 98.96 811 300 165 [ 97.12 861 500 75 99.42
712 120 120 | 98.02 | 762 200 20 99.84 | 812 300 180 [ 9849 ] 862 500 90 99.29
713 20 30 [ 9870 ] 763 200 30 99.02 | 813 300 190 [100.37] 863 500 05 [ 99.16
714 20 40 | 97.88 764 200 40 99.70 814 350 1.2 98.61 864 500 20 | 98.22
715 20 50 | 98.26 765 200 50 99.58 815 350 15 98.05 865 500 35 1100.19
716 20 60 | 99.23 766 200 60 99.15 816 350 30 97.92 866 500 50 | 98.96
717 20 70 [ 97.81 767 200 70 98.83 | 817 350 45 98.09 | 867 500 65 [100.32
718 120 180 | 98.69 | 768 200 80 99.11 818 350 60 99.55 | 868 500 180 [100.29
719 120 189 1 99.95] 769 200 90 99.09 | 819 350 75 99.12 ] 869 500 190 [ 97.87
720 30 1.2 99.21 770 200 00 [ 9837 ] 820 350 90 99.79

721 30 10 99.76 771 200 10 | 98.44 821 350 05 |97.96

722 30 20 98.34 772 200 20 | 99.62 822 350 20 ] 98.02

723 30 30 100.92| 773 200 30 | 99.40 823 350 35 197.69

724 30 40 99.10 774 200 40 | 97.68 824 350 50 | 97.26

725 30 50 99.38 | 775 200 50 | 98.36 | 825 350 65 | 99.12

726 130 60 9955 | 776 200 160 [ 97.33 | 826 350 180 [ 97.09

7271 130 70 99.23 777 200 170 | 98.41 827 350 190 [ 96.27

728 30 80 98.21 7718 200 180 [ 9849 | 828 400 1.2 98.81

729 30 90 96.59 779 200 190 | 98.87 829 400 15 98.95

730 30 00 | 9r.27 780 250 1.2 99.01 830 400 30 98.42

731 30 10 | 98.04 781 250 10 99.76 831 400 45 99.39

732 30 20 | 98.92 782 250 20 99.14 832 400 60 99.65

733 130 130 ] 99.00 | 783 250 30 98.22 | 833 400 75 98.02

734 130 140 ] 99.28 | 784 250 40 99.00 | 834 400 90 99.69

735 30 50 [ 9946 ] 785 250 50 98.68 | 835 400 05 | 98.16

736 30 60 | 99.73 786 250 60 99.85 836 400 20 | 97.32

737 30 70 | 9751 787 250 70 98.63 837 400 35 19949

738 30 80 | 98.39 788 250 80 98.11 838 400 50 1 99.96

739 30 90 | 9947 789 250 90 99.69 839 400 65 | 98.02

740 50 1.2 98.31 790 250 100 [ 99.07 | 840 400 80 | 98.39

741 150 10 1100.36] 791 250 110 [ 98.24 | 841 400 190 [ 98.87

742 50 20 99.64 | 792 250 20 [ 98.62 | 842 450 1.2 98.11

743 50 30 99.62 | 793 250 30 | 98.00 | 843 450 15 97.75

744 50 40 99.70 794 250 40 | 98.08 844 450 30 98.12

745 50 50 98.68 795 250 50 | 96.76 845 450 45 99.19

746 50 60 99.45 796 250 60 | 98.83 846 450 60 99.15

747 50 70 10043 797 250 70 199.01 847 450 75 98.92

748 50 80 98.61 798 250 80 [97.29 | 848 450 90 98.49

749 150 90 99.09 | 799 250 190 [ 98.67 | 849 450 105 [ 99.86

750 150 100 ] 98.07 1 800 300 1.2 97.71 850 450 120 [ 97.32
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO G: TOPOGRAFIAS DE LECHO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO G10: ENSAYO E-GENERAL

Fecha de levantamiento: 26/09/17
Cuadro D.10. Cotas topograficas (cm) de lecho deformado en ensayo E-GENERAL. Fuente: Propia

Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte [ Cota
1 -950 12 97.46 51 -500 000 | 98.72 01 0 12 99.96 51 300 000 | 99.92 201 750 12 99.46 251 050 000 | 98.72 301 500 12 1100.76
2 -950 150 [ 98.90 52 -500 100 | 99.49 02 0 100 [ 99.11 52 300 100 [ 99.39 202 750 100 [ 99.61 252 050 100 | 99.89 302 500 100 [ 100.61
3 -750 12 99.66 53 -500 200 ] 100.57 03 0 200 | 100.29 53 300 200 | 9847 203 750 200 | 97.79 253 050 200 | 99.07 303 500 200 | 98.29
4 -750 150 [100.70 54 -500 300 ]100.95 04 0 300 | 98.17 54 300 300 1100.25] 204 750 300 | 98.77 254 050 300 | 99.75 304 500 300 | 98.97
5 -550 20 100.37 55 -500 400 | 98.93 05 0 400 | 99.85 55 300 400 | 101.43] 205 750 400 [ 99.15 255 050 400 | 99.73 305 500 400 | 99.15
6 -550 150 [ 99.40 56 -500 500 | 99.51 06 0 500 ] 99.73 56 300 500 |100.61] 206 750 500 | 98.33 256 050 500 | 97.61 306 500 500 ] 99.83
7 -350 12 99.06 57 -500 600 |100.28 07 0 600 | 99.20 57 300 600 | 98.58 207 750 600 | 99.10 257 050 600 | 98.88 307 500 600 | 99.60
8 -350 150 [ 100.60 58 -500 700 | 99.76 08 0 700 ]100.68 58 300 700 1100.16] 208 750 700 | 98.68 258 050 700 | 99.46 308 500 700 | 98.68
9 -150 12 97.76 59 -500 800 | 98.84 09 0 800 | 99.86 59 300 800 | 99.04 209 750 800 | 99.86 259 050 800 | 97.24 309 500 800 | 99.36
10 -150 100 [ 99.21 60 -500 900 | 99.72 10 0 900 | 99.54 60 300 900 | 98.22 210 750 900 | 98.54 260 050 900 | 99.22 310 500 900 | 100.44
1 -150 200 |102.19 61 -300 12 99.76 1 0 000 | 99.52 61 450 12 97.66 211 750 000 | 98.62 261 200 12 99.16 31 500 000 |100.02
2 | -100 12 19826 | 62 [ -300 | 100 [ 99.21 2 0 100 | 98.99 62 | 450 | 100 | 99.11 | 212 | 750 100 [ 98.89 | 262 200 | 100 [99.71] 312 500 | 1100 | 98.19
3 -100 50 98.43 63 -300 200 | 100.49 3 0 200 | 99.27 63 450 200 [100.79] 213 750 200 | 99.57 263 200 200 |]100.29] 313 500 200 | 98.57
4 -100 100 [ 98.81 64 -300 300 | 98.37 4 0 300 | 99.75 64 450 300 | 98.97 214 750 300 | 99.35 264 200 300 | 99.77 314 500 300 | 98.35
5 -100 150 [ 98.70 65 -300 400 | 99.15 5 0 400 ] 100.53 65 450 400 [ 99.55 215 750 400 |]100.13] 265 200 400 | 99.15 315 500 400 ] 99.53
6 -100 200 | 99.79 66 -300 500 | 100.23 6 0 500 | 99.91 66 450 500 | 99.13 216 750 500 110041 266 200 500 | 99.33 316 500 500 | 99.61
7 -50 22 97.88 67 -300 600 | 101.10 7 0 600 |100.88 67 450 600 | 99.00 217 750 600 | 99.28 267 200 600 | 99.00 317 500 600 | 99.68
8 50 50 | 9793 ] 68 | -300 | 700 | 99.18 8 0 700 [100.26] 168 | 450 | 700 | 98.18 | 218 | 750 700 | 98.96 | 268 200 | 700 | 99.38 | 318 500 | 1700 | 98.96
9 -50 00 [ 98.21 69 -300 800 | 99.66 9 0 800 ]101.14 69 450 800 | 98.86 219 750 800 | 99.44 269 200 800 | 98.86 319 500 800 | 100.14
20 -50 50 [ 97.20 70 -300 900 | 100.04 20 0 900 | 99.32 70 450 900 | 99.44 220 750 900 | 99.12 270 200 900 | 99.44 320 500 900 | 99.32
21 50 | 200 [97.39 | 71 -300 | 1000 | 98.32 21 150 12 ] 99.16 71 | 450 | 1000 [ 99.42 | 221 [ 900 12 [99.06 | 271 200 | 1000 [ 98.62 | 321 [ 2000 | 12 | 99.26
22 0 200 | 97.39 72 -300 1100 | 98.99 22 150 100 [ 99.21 72 450 1100 | 98.89 222 900 100 [ 99.91 272 200 | 1100 | 99.69 322 2000 100 [ 98.31
23 50 2 97.00 73 -300 200 ]100.07 23 50 200 | 99.09 73 450 200 | 99.37 223 900 200 | 99.39 273 200 200 | 99.77 323 2000 200 | 98.79
24 100 2 | 9576 | 74 | -300 | 1300 | 100.65] 124 50 | 300 | 98.97 74 | 450 300 [ 100.15] 224 | 900 | 300 | 99.47 | 274 200 | 1300 | 99.35 | 324 | 2000 | 300 | 99.07
25 150 2 96.56 75 -300 400 ] 99.93 25 50 400 | 98.85 75 450 400 | 10043 225 900 400 [ 99.55 275 200 400 | 98.93 325 2000 400 |100.35
26 200 2 96.56 76 -300 500 |101.31 26 50 500 | 98.93 76 450 500 | 98.61 226 900 500 ]100.33] 276 200 500 | 101.61] 326 2000 500 ]100.33
27 250 2 94.86 77 -300 600 |101.18 27 50 600 | 99.50 77 450 600 |100.28] 227 900 600 | 99.00 277 200 600 | 99.28 327 2000 600 | 98.80
28 300 4 95.76 78 -300 700 ]101.26 28 50 700 | 98.68 78 450 700 | 99.96 228 900 700 |100.88] 278 200 700 | 98.96 328 2000 700 ]100.18
29 300 75 98.47 79 -300 1800 | 98.04 29 50 800 | 98.56 79 450 1800 | 99.14 229 900 800 | 99.86 279 200 | 1800 | 98.84 329 2000 800 | 99.46
30 300 100 [ 98.61 80 -300 1900 | 101.92 30 50 900 | 98.54 80 450 1900 | 98.22 230 900 900 | 98.74 280 200 | 1900 |100.22] 330 2000 900 | 97.34
31 350 18 98.47 81 -100 12 97.66 31 50 1000 | 98.42 81 600 12 98.76 231 900 1000 | 98.72 281 350 12 99.46 331 2000 | 1000 [ 99.12
32 350 50 98.43 82 -100 100 [ 99.61 32 50 100 | 99.29 82 600 100 | 99.31 232 900 100 [ 98.39 282 350 100 [ 99.11 332 2000 100 | 98.79
33 350 75 98.67 83 -100 200 | 99.19 33 50 200 | 99.87 83 600 200 [ 99.49 233 900 200 1100.27| 283 350 200 |100.19] 333 2000 200 | 99.07
34 350 100 [ 98.01 84 -100 300 | 9947 34 50 300 | 99.75 84 600 300 | 99.87 234 900 300 | 99.05 284 350 300 | 9847 334 2000 300 | 99.75
35 350 125 [ 99.46 85 -100 400 [100.05 35 50 400 ]100.43 85 600 400 [ 99.15 235 900 400 | 98.43 285 350 400 | 99.15 335 2000 400 | 99.33
36 400 16 100.26 86 -100 500 | 99.83 36 50 500 |100.91 86 600 500 | 99.83 236 900 500 | 99.61 286 350 500 | 99.43 336 2000 500 [ 98.51
37 400 50 100.33 87 -100 600 | 98.40 37 50 600 | 98.78 87 600 600 | 100.00) 237 900 600 | 97.78 287 350 600 | 97.80 337 2000 600 | 98.88
38 400 75 100.07 88 -100 700 | 99.58 38 50 700 | 98.56 88 600 700 | 99.18 238 900 700 | 98.96 288 350 700 | 98.98 338 2000 700 | 96.66
39 400 100 [ 97.37 89 -100 800 | 98.86 39 50 800 | 99.64 89 600 800 | 98.46 239 900 800 | 98.14 289 350 800 | 99.26 339 2000 800 | 99.14
40 450 16 99.26 90 -100 900 | 99.54 40 50 900 | 99.12 90 600 900 | 97.54 240 900 900 | 98.72 290 350 900 |100.04] 340 2000 900 | 97.82
41 450 50 99.63 91 -100 000 | 99.22 41 300 12 98.96 91 600 000 | 98.22 241 050 12 99.86 291 350 000 1100.82] 341 2500 12 98.06
42 450 100 [ 97.77 92 -100 100 ] 100.19 42 300 100 [ 99.61 92 600 100 [ 99.19 242 050 100 [100.21] 292 350 100 | 98.79 342 2500 100 [ 99.61
43 450 125 [ 97.31 93 -100 200 | 99.37 43 300 200 | 98.79 93 600 200 | 97.87 243 050 200 | 99.69 293 350 200 | 99.07 343 2500 200 | 100.99
44 332 14.64 | 97.20 94 -100 300 ]100.35 44 300 300 | 98.87 94 600 300 | 99.95 244 050 300 | 99.07 294 350 300 | 99.35 344 2500 300 | 100.67
45 1389.29 12 97.20 95 -100 400 |100.73 45 300 400 | 99.65 95 600 400 ]100.03] 245 050 400 [ 98.65 295 350 400 | 98.63 345 2500 400 | 99.15
46 192.713 12 97.00 96 -100 500 |100.91 46 300 500 | 99.93 96 600 500 | 98.11 246 050 500 | 99.83 296 350 500 | 99.31 346 2500 500 | 99.83
47 -58 12 97.00 97 -100 600 | 99.58 47 300 600 | 99.80 97 600 600 | 98.28 247 050 600 | 99.70 297 350 600 | 98.78 347 2500 600 | 99.40
48 -64.67 12 97.20 98 -100 700 |100.46 48 300 700 | 99.68 98 600 700 | 98.66 248 050 700 | 98.68 298 350 700 | 99.46 348 2500 700 | 98.88
49 -72.82 1 13.087 | 97.20 99 -100 800 | 98.74 49 300 800 | 98.86 99 600 800 | 98.04 249 050 800 |100.16] 299 350 800 | 99.64 349 2500 800 | 98.16
50 400 |107.03] 97.20 100 -100 1900 1100.02] 150 300 900 | 98.54 200 600 1900 | 98.02 250 1050 900 | 99.24 300 1350 | 1900 ]100.02] 350 2500 900 | 98.94
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Pto | Este [ Norte | Cota| Pto | Este [Norte | Cota| Pto | Este |Norte | Cota| Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte | Cota | Pto | Este | Norte [ Cota
351 | 2500 [ 1000 | 99.62 | 401 [ 4000 121 99.26 | 451 5000 | 1000 | 97.82
352 | 2500 | 1100 | 98.99 | 402 [ 4000 [ 100 [ 9841 | 452 [ 5000 | 1100 | 98.69
353 | 2500 200 | 97.87 | 403 [ 4000 [ 200 [ 98.79 | 453 | 5000 200 | 98.87
354 | 2500 300 [ 98.85 | 404 [ 4000 [ 300 [ 98.27 | 454 | 5000 300 | 98.75
355 | 2500 400 | 97.83 | 405 | 4000 | 400 [ 98.75 ] 455 | 5000 400 | 98.83
356 | 2500 500 [ 97.21 | 406 [ 4000 [ 500 [ 98.83 ] 456 | 5000 500 | 99.21
357 | 2500 600 | 98.68 | 407 [ 4000 [ 600 [ 98.50 | 457 | 5000 600 | 98.58
358 | 2500 700 | 98.26 | 408 [ 4000 [ 700 [ 99.28 ] 458 | 5000 700 | 98.86
359 | 2500 | 1800 | 99.64 | 409 [ 4000 [ 800 | 99.66 | 459 | 5000 | 1800 | 98.74
360 | 2500 | 1900 | 98.52 | 410 [ 4000 [ 900 | 97.94 | 460 | 5000 | 1900 | 97.52
361 3000 12 199.06 | 411 | 4000 | 1000 | 97.72

362 | 3000 [ 100 | 99.31 | 412 [ 4000 100 | 98.19

363 | 3000 [ 200 | 98.09 | 413 [ 4000 200 | 98.67

364 | 3000 | 300 [100.17] 414 [ 4000 300 | 97.15

365 | 3000 [ 400 | 98.15 | 415 [ 4000 400 | 98.53

366 | 3000 [ 500 | 98.73 | 416 [ 4000 500 {100.21

367 | 3000 | 600 | 98.80 | 417 [ 4000 600 | 97.88

368 | 3000 [ 700 | 99.38 | 418 [ 4000 700 | 98.96

369 | 3000 [ 800 | 97.86 | 419 [ 4000 800 [ 99.24

370 | 3000 | 900 [100.34] 420 [ 4000 900 | 99.42

371 | 3000 000 [ 9842 | 421 | 4500 12| 99.96

372 | 3000 100 | 99.19 | 422 | 4500 | 100 | 99.71

373 | 3000 200 [ 97.37 | 423 [ 4500 [ 200 | 99.39

374 | 3000 300 9935 | 424 [ 4500 [ 300 | 98.97

375 | 3000 400 | 99.53 | 425 | 4500 | 400 [ 98.15

376 | 3000 500 [ 98.61 | 426 [ 4500 [ 500 | 98.13

377 | 3000 600 [ 99.38 | 427 [ 4500 [ 600 | 98.50

378 | 3000 700 [ 98.86 | 428 [ 4500 [ 700 | 98.68

379 | 3000 800 [ 98.74 | 429 [ 4500 [ 800 | 98.96

380 | 3000 900 [ 99.82 | 430 [ 4500 [ 900 [100.34

381 3500 12 1100.86] 431 | 4500 | 1000 | 98.32

382 | 3500 [ 100 | 99.81 | 432 [ 4500 [ 1100 | 98.69

383 | 3500 [ 200 | 98.39 | 433 [ 4500 200 | 98.17

384 | 3500 | 300 | 98.87 | 434 [ 4500 300 | 99.65

385 | 3500 | 400 | 9915 | 435 [ 4500 400 [100.23

386 | 3500 | 500 | 99.13 | 436 [ 4500 500 | 98.11

387 | 3500 [ 600 | 99.10 | 437 [ 4500 600 | 99.68

388 | 3500 [ 700 | 99.68 | 438 [ 4500 700 | 99.46

389 | 3500 | 800 | 98.36 | 439 [ 4500 800 [ 98.64

390 | 3500 [ 900 | 9854 | 440 [ 4500 900 | 97.22

391 3500 000 | 99.52 | 441 5000 12| 98.66

392 | 3500 100 | 9959 | 442 | 5000 | 100 | 98.41

393 | 3500 200 [ 98.47 | 443 [ 5000 [ 200 | 98.79

394 | 3500 300 | 9845 | 444 | 5000 [ 300 [ 9857

395 | 3500 400 | 9893 | 445 | 5000 | 400 [ 98.95

396 | 3500 500 { 99.91 | 446 [ 5000 [ 500 | 97.93

397 | 3500 600 [ 9848 | 447 [ 5000 [ 600 | 99.00

398 | 3500 700 [ 98.86 | 448 [ 5000 [ 700 [100.38

399 | 3500 800 [ 98.24 | 449 [ 5000 [ 800 | 99.46

400 [ 3500 900 | 9942 | 450 | 5000 [ 900 [ 9834
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ANEXO H1

Cuadro E1. Socavacion total (cm) en ensayo E45-30. Fuente: Propia

Puntos de control

1 2 3 4 5 6 7

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.00 4.574 5.243 6.001 6.793 6.119 5.530 7.097
2.00 5.094 5.823 6.026 7.598 7.294 7.521 8.166
3.00 5.194 6.412 6.555 8.158 7.629 8.369 8.702
5.00 6.485 6.666 7.842 8.295 9.249 9.227 9.931
7.00 6.509 7.429 7.448 9.743 9.905 | 10.252 | 10.753
8.00 6.534 7.675 7.557 9.856 | 10.338 | 10.619 | 10.768
9.00 6.486 7.643 7.668 9.968 | 10.562 | 10.987 | 11.486
10.00 6.438 7.611 7.826 10.181 | 10.787 | 11.435 | 12.321
11.50 6.510 7.713 7.998 10.346 | 10.244 | 11.211 | 12.254
12.50 6.474 7.662 7.831 10.165 | 10.319 | 11.262 | 12.186

T (horas)

Cuadro E2. Socavacion total (cm) en ensayo E45-50. Fuente: Propia

Puntos de control

1 2 3 4 5 6 7

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.50 2.582 2.016 2.687 3.803 1.878 1.641 2.074
1.50 3.774 3.030 2.966 5.205 4.406 4.081 3.878
2.50 3.609 3.852 3.797 5.528 5.010 5.183 4.615
3.50 3.840 3.740 3.994 5.768 4.990 5.279 5.130
5.00 3.405 4.032 3.475 5.320 4.266 5.641 5.950
7.00 3.590 4.034 3.473 5.305 5.015 5.055 5.461
8.00 3.498 3.963 3.478 5.290 5.003 5.234 5.750
9.00 3.451 3.892 3.483 5.298 5.008 5.099 5.737
11.00 3.474 3.720 3.481 5.400 5.005 5.167 5.625

T (horas)

Cuadro E3. Socavacion total (cm) en ensayo E45-70. Fuente: Propia

Puntos de control

1 2 3 4 5 6 7

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.50 0.850 0.460 1.455 0.531 1.427 1.209 0.555
1.50 1.122 1.100 1.784 1515 1.585 1.550 1.250
2.50 1.147 1.443 1.838 1.542 1.455 1.874 1.500
5.50 1.161 1.471 1.947 2.047 1.764 2.450 2.056
6.50 1.343 1.809 1.957 2.293 1.735 2.195 2.539
7.50 1.702 1.761 1.969 2.188 2.380 2.183 2.438
9.00 1.779 1.713 1.988 2.202 2.427 2.165 2.414
10.00 1.779 1.749 1.962 2.182 2.451 2.170 2.493
11.00 1.737 1.785 2.008 2.199 2.474 2.235 2.572

T (horas)
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ANEXO H2

Cuadro E4. Socavacion total (cm) en ensayo E90-30. Fuente: Propia

Puntos de control

1 2 3 4 5 6 7

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.50 5.519 5.431 4.402 6.026 5.620 6.119 6.130
1.00 6.145 6.022 5.268 7.308 6.033 7.605 7.557
1.50 5.926 5.439 4.862 7.651 6.236 7.512 7.807
2.50 6.668 7.218 6.354 7.574 7.216 7.582 8.233
4.00 7.822 7.525 6.857 7.518 7.640 7.581 8.478
5.00 9.008 9.051 8.183 8.305 8.159 8.143 8.784
6.00 8.324 8.897 7.675 8.520 8.390 8.234 8.684
7.00 8.184 8.743 8.489 9.028 7.735 8.397 9.460
8.00 8.057 9.074 8.592 9.080 7.931 8.337 9.362
9.00 8.022 9.404 9.447 9.090 7.524 8.268 9.931
10.00 7.987 9.242 9.075 9.094 7.894 9.207 10.032
11.00 7.818 9.080 9.261 9.099 7.791 9.210 10.217
12.00 7.649 9.161 9.168 9.096 7.843 9.209 10.119

T (horas)

Cuadro E5. Socavacion total (cm) en ensayo E90-50. Fuente: Propia

Puntos de control

1 2 3 4 5 6 7

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.00 1.269 1.525 2.017 0.904 1.575 2.145 1.600
2.00 1.413 1.710 2.174 2.166 2.280 2.532 1.928
3.00 1.955 2.124 2.705 2.506 2.383 2.741 2.416
4.00 2.298 2.538 2.653 2.699 2.567 2.839 2.338
5.00 2.338 2.586 2.475 2.386 2.195 2.855 2.756
6.00 2.183 2.641 2.858 2.491 2.186 2.694 2.925
7.00 2.284 2.896 2.897 2.492 2.279 2.757 3.094
8.00 2.210 2.822 2.834 2.497 2.283 2.661 3.154
9.00 2.208 2.841 2.895 2.468 2.377 2.614 3.019
11.00 2.206 2.859 2.856 2.498 2.410 2.711 3.164

T (horas)

Cuadro E6. Socavacion total (cm) en ensayo E90-70. Fuente: Propia

Puntos de control

1 2 3 4 5 6 7

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.50 1.033 1.077 0.417 1.257 0.954 0.992 0.505
2.50 1.231 1.242 1.448 1.461 1.288 1.615 0.571
3.50 1.619 1.237 1.646 1.756 1.393 1.295 1.950
5.00 1.399 2.214 1.844 1.558 2.067 1.712 1.717
6.00 1.306 1.953 1.946 1.716 1.906 1.391 2.066
7.00 1.349 1.849 2.171 1.625 2.011 1.612 2.416
8.00 1.393 1.853 2.195 1.665 1.975 1.645 2.378
9.00 1.363 1.898 2.219 1.617 2.067 1.625 2.399
10.00 1.399 1.919 2.263 1.604 1.909 1.642 2.321
11.00 1.352 1.868 2.164 1.616 1.902 1.659 2.416

T (horas)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXO H: SOCAVACION DE LECHO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO H3

Cuadro E7. Socavacion total (cm) en ensayo E135-30. Fuente: Propia

Puntos de control

6 5 4 3 2 1

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.00 6.023 5.978 5.182 3.955 3.273 1.906
2.00 6.631 5.875 5.114 4.393 4.055 2.539
3.00 6.515 6.091 6.273 4.351 4.771 2.780
4.00 7.172 6.021 5.751 4.304 4.364 2.980
5.50 7.294 6.361 6.249 5.596 5.070 2.775
6.50 7.576 7.055 6.954 5.584 4.872 2.733
7.50 7.975 6.958 6.615 5.425 4.718 2.806
9.50 7.985 7.066 6.698 5.333 4.827 2.908
10.50 8.057 6.862 6.956 5.094 4.620 3.010
12.00 7.871 6.702 6.701 5.150 4.700 2.980

T (horas)

Cuadro E8. Socavacién total (cm) en ensayo E135-50. Fuente: Propia

Puntos de control

6 5 4 3 2 1

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.00 1.525 1.469 1.909 1.258 1.492 0.702
2.00 2.135 1.516 2.109 1.197 1.597 0.807
3.00 2.382 1431 1.883 1.299 1.450 0.746
4.00 2.045 1.577 1.829 1.208 1.535 0.820
5.50 2.212 1.696 1.626 1.457 1.553 0.726
6.50 2.168 1.780 1.685 1.507 1.537 0.745
8.00 2.131 1.848 1.763 1.495 1.522 0.764
9.00 2.182 1.916 1.699 1.490 1.492 0.750
10.00 2.167 1.882 1.681 1.533 1.492 0.777

T (horas)

Cuadro E9. Socavacion total (cm) en ensayo E135-70. Fuente: Propia

Puntos de control

6 5 4 3 2 1

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.50 1.109 1.905 0.440 1.321 0.498 0.136
1.50 1.010 1.913 0.758 1.269 0.712 0.295
2.50 1.419 1.749 0.483 1.011 0.952 0.498
4.50 2.276 1.684 1.418 0.951 1.519 0.693
6.00 2.236 1.907 1.768 1.381 1.526 0.698
7.00 2.196 1.896 1.766 1.411 1.533 0.731
8.00 2.184 1.908 1.853 1.470 1.506 0.758
9.00 2.173 1.909 1.779 1.474 1.439 0.794
10.50 2.197 1.911 1.786 1.446 1.486 0.764

T (horas)
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