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INTRODUCCION

En nuestro pais, la infraestructura vial aun es deficiente, las carreteras que existen no cubren la necesidad de conexion que

requiere nuestro pais, esto se agrava cuando las infraestructuras construidas como los puentes colapsan; lo que ya ha
ocurrié en varias oportunidades. En los ultimos Fendmenos de El nifio del 1983, 1998, 2003, 2017, decenas de puentes
colapsaron o sufrieron dafios severos. Tal como se desprende del Informe de INDECI y otros |la mayor causa de los dafos en
los puentes se debid a fallas en la cimentacidn.

La presencia de diversos tipos de suelos, la variedad de climas y morfologia de nuestro territorio y la presencia de los
fendmenos naturales como es El Niflo, deben ser tomados en cuenta al momento de desarrollar los estudios Geotécnicos, en
especial en el programa de exploraciones el cual servira de base para los disefios de los proyectos a construir.

Presentamos el caso del puente Simén Rodriguez sobre el rio Chira en Piura, el cual colapso en el aflo 1998 a casi 10 afios de
su construccion; su Rehabilitacion y Mejoramiento ha merecido un especial analisis debido a que no se contaba con planos
y porque se debia verificar si la parte que no colapso podrian resistir las nuevas avenidas con un periodo de retorno de 500

afos segun las normas vigentes.

Se efectuaron multiples exploraciones directas e indirectas como perforaciones diamantinas y ensayos de Geofisicos, con el
objeto de determinar la profundidad y estado de los pilotes de los tramos que no colapsaron, asi también con esta
informacion y los resultados de los demas ensayos establecer el diseiio de los nuevos pilotes para el puente a construir en la
zona del colapso.

Las investigaciones geotécnicas permitieron recuperar 300 m. de puente existente y se que este se integre a los 120 m. del
nuevo puente, siendo finalmente la longitud total del puente de 420 m.



El estudio fue ejecutado
por el Consorcion Piura,
por un encargo de Provias Mejoramiento y

Descentralizado en el afo Rehabilitacidon del Puente

2008, el puente fue Simon Rodriguez.
inagurado en el afio 2010.

La inversion final fue de
13 millones 160 mil

nuevos soles



http://o15.officeredir.microsoft.com/r/rlid2013GettingStartedCntrPPT?clid=3082

PUENTE SIMON RODRIGUEZ

* El puente Simdn Rodriguez,

se ubica sobre el rio Chira, a
la altura del Km. 46.5 de la
carretera Sullana — Arenal —

Amotape o también en el Km.

29.70 de la carretera Paita —
Amotape, provincia de Paita,

departamento de Piura.

El puente une los sectores de

El Arenal y Amotape.
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* EI puente Simon Rodriguez se wmw
termind de construir en el afio 1987; é‘\\\ m
y en el ano 1998, por efectos del -
Fenomeno “El Nifo”, colapso un
pilar y dos tramos, en una longitud
total de 61.60 m.

* Se necesitaba saber si los tramos
que quedaron en pie podian
soportar los siguientes eventos
climatoldgicos.

* No se tenia planos del tipo y tamafo

de la cimentacion de los tramos que

quedaron.
VISTA PANORAMICA DEL PUENTE EN LA ZONA DE COLAPSO



VISTA DEL PUENTE SIMON RORIGUEZ, CON LA PERDIDA DE DOS TRAMOS



VISTA DE LAS “MESAS” DEL PUENTE EXISTENTE — SE OBSERVA
PALIZADA, INICIALMENTE ERAN 11 MESAS



ZONA DEL CAUCE

El cauce del rio, esta conformada por depodsitos fluvioaluviales constituidas por
arenas tipo SP y SP-SM, (arenas con limos) con finos no plasticos, muy sueltos y de
gran espesor; que superan los 50 m. aprox.

En la zona del puente el ancho del cauce dinamico actual es de aprox. de 400 m. a
600 m. de longitud; sin embargo el ancho del rio en épocas de grandes avenidas en
esta zona es de aprox. 1100 m. de ancho.

En el cauce, aguas arriba del puente, se observa grandes restos de losa de
concreto, materiales de los diques destruidos, tubos de alcantarillas, restos de
canales, entre otros (de aprox. 80 m. x 100 m.); los cuales al ser arrastrados por las
aguas, significan un gran peligro para los pilares del puente actual (Ver fotos
adjuntas).

Aguas arriba, existen islas y playas de gran extension, de arenas finas a medias,
muy sueltas, listas para ser erosionadas, socavadas y arrastradas hacia el puente,
en un volumen aprox. de 480 m3 (600 m. x 200 m. x 4 m.), en ese momento existian
los pilares centrales cubiertos por palizadas de arbustos y canaverales, que de
alguna forma ya estan afectando la estabilidad de dichos apoyos.
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Se debe limpiar el cauce del rio, aguas arriba del puente, retirando todo tipo de material
potencialmente peligroso, especialmente en tiempo de maximas avenidas, que pueden
golpear los pilares del puente, y ayudar a represar el cauce del rio junto con la gran
cantidad de maleza que arrastra el rio.



Caracteristicas morfologicas

El puente Simdn Rodriguez se ubica en el curso inferior del rio Chira, muy
cerca de su desembocadura (a 13 Km. aprox.), si consideramos los 300 Km.
aprox. de recorrido gue tiene este rio.

En la zona del puente, el valle presenta un perfil transversal de suaves
pendientes a casi llano, con pequenas terrazas fluviales.

A 300 m. aprox., aguas arriba de la zona del puente, el ancho del cauce fluvial
aluvial del valle del rio es aprox. 1100 m.

A 6 Km. aprox., aguas arriba, en el sector de Tamarindo, tiene un ancho de
4000 m.

A 18 Km. aprox., aguas arriba, en el sector de San Jacinto, el ancho es de 7000
m.






El rio Chira es un rio internacional, y su cuenca tiene una area de drenaje total de
19.095 km? hasta su desembocadura; de este total, 7.162 km2 estan en Ecuador y
11.933 km2 en Peru.

Su cuenca es de aproximadamente 9.500 km2.
La longitud del rio Chira es de 168 km.

La presa de Poechos regulariza los caudales del rio Chira, para que estos puedan ser
utilizados en el riego del valle del bajo Chira, y a traves del canal Chira-Piura, aumenta
el caudal del rio Piura en su periodo mas seco,

Crecidas del aino 1998, Los caudales de crecida estan influenciados por la reserva de
la presa de Poechos. Para la mayor crecida de 1998, el caudal pico que entraba en la
reserva era de 7.300 m3 El caudal pico de salida de 5.500 m3, lo que significa una
amortiguacion de mas de 30% del caudal de pico.

La capacidad de almacenamiento de la reserva se veé reducida por la acumulacion de
sedimentos



PROGRAMA DE ENSAYOS GEOTECNICOS

* PERFORACIONES DIAMANTINAS

* SPT

* ENSAYOS DE CROSSHOLE

* ENSAYOS DE DOWNHOLE

* ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA
* ENSAYOS DE GEORADAR



PERFORACIONES DIAMANTINAS

* Las perforaciones diamantinas
estuvieron a cargo de la empresa
ESONDI. Las perforaciones

efectuadas fueron 9.
* 4 perforaciones de 35 m. de
profundidad en la zona donde se

proyectaba |a ampliacion del
puente.

* 5 3 28 m. de profundidad en la
zona del puente existente.




El programa establecio 288.00 m de perforacion, segun la ubicacion de pozos, distribuidos en 09
perforaciones. La linea de perforacion utilizada fue HQ y NQ y como revestimiento HW. Como se
observa en el siquiente cuadro:

DIAMETRO DE DIAMETRO DE
LINEA SONDEO TESTIGOS
(mm) (mm)
HW 117.00 102.00
HQ 95.60 77.00
NQ 75.60 59.00

Las brocas utilizadas en las perforaciones fueron de diamantes marca Boyles BROS. Como fluido de
perforacion se utilizo solo agua limpia; se empleo el aditivo POLIPLUS, que permite formar pared y de
ese modo que no se produzca derrumbamientos

El método empleado en los sondeos, fue el rotativo con recuperacion continua de testigos, es decir,
aquel que atraviesa los materiales cortandolos por medio de la accion giratoria de una broca de
diamantes a alta velocidad y a presiones adecuadas al tipo de suelo.

En estos materiales la longitud de los tramos de perforacion asi como de muestreo, fue a 1.50 m para
recuperar el mayor porcentaje posible de muestras.



PERFORACIONES DIAMANTINAS

Perforacion N° 1 y 2 :Mesa de
apoyo 3 (Columna 3A - Lado izq y
lado der. Respectivamente.

Perforacion N° 3 y 4 :Mesa de
apoyo 6 (Columna 6A — Lado izqg. -
Lado der. Respectivamente.

Perforacion N° 5 y 6 :Mesa de
apoyo 8 (Columna 8A — Lado izqg. -
Lado der. Respectivamente.




VISTA PANORAMICA DEL COMIENZO DE LAS
PROSPECCIONES EN EL SONDEO P-1, MESA 3



PERFORACIONES DIAMANTINAS

Perforacion N° 7:Lecho de rio, en la zona
de mayor demanda de agua a 36 m de la
mesa 8 en el eje del puente (Donde se
cimentara el 1° apoyo intermedio de la
estructura proyectada)

Perforacion N°8: Margen der. sobre el
relleno de aprox. 6 m de altura a 48 m del
pozo N° 7 en el ee del puente (Se
cimentara el 2° apoyo de la estructura
proyectada.

Perforacion N° 9: Margen der. sobre el
relleno de aprox. 5 m de altura de 36 m
del pozo N° 8, en el eje del puente (Se
cimentara el estribo derecho de |la
estructura existente)




PROSPECCIONES EN EL SONDEO xxxxP-1



SUELOS: SO- SP-SM, ARENAS,
LIMOS Y GRAVA
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VISTA PANORAMICA DE LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS SPT , TAMBIEN SE OBSERVA LA RECUPERACION DE
TESTIGOS POR MEDIO DE LA CANA PARTIDA (SONDEO P-7)



MUESTRAS INALTERADAS DE LOS
POZOS P-5Y P-6 PARA SER LLEVADOS
AL LABORATORIO

VISTA PANARAMICA DEL LOGUEO REALIZADO POR EL
ESPECIALISTA EN GEOLOGIA
SONDEOS (P-5SONDEOS (P-5y P-6)



SECCION GEOLOGICA - GEOTECNICA DEL EJE LONGITUDINAL DEL PUENTE SIMON RODRIGUEZ Y ACCESOS

ESTRUCTURA EXISTENTE

ESTRUCTURA PROYECTADA
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PROSPECCIONES GEOFISICAS

* Las prospecciones geofisicas efectuadas por el Consorcio
fueron Refraccion Sismica, Georadar, Crossholey
Downhole, como informacion de correlacion entre los
puntos de perforacion a efectos de verificar la continuidad
estratigrafica horizontal y vertical, también para determinar

la longitud y continuidad de los pilotes de los tramos que
no colapsaron



REFRACCION SISMICA

El ensayo de Refraccion Sismica es uno de los métodos sismicos de la
geofisica aplicada. En este método se mide el tiempo de propagacion de las
ondas elasticas, transcurrido entre un sitio donde se generan ondas sismicas
y la llegada de éstas a diferentes puntos de observacion.

Las prospecciones geofisicas comprendio:

Lineas paralelas al eje del puente

Estas lineas sobrepasaran cuando menos 30 m en cada extremo a la longitud
total de la estructura; una se ubicara a lo largo del eje del puente y las otras
dos seran paralelas a la anterior (una a cada lado) con una separacion
maxima entre ellas de 50 m.

El objetivo es lograr informacion del subsuelo a lo largo de una franja 60 m
mas larga que la longitud total del puente y de 100 m de ancho [50 m a cada
lado del eje del puente]); Estas lineas sismicas se denominan LS 1LS 2 LS 3



REFRACCION SISMICA

Lineas transversales al eje del Puente

Se efectuaran Lineas sismicas transversales al eje del Puente, se efectuaran 6
lineas simicas transversales LS4,LS5,LS6LS7,LS8,LS09.

Las lineas geofisicas transversales al eje del puente tendran por punto medio
la linea eje del puente y comprenderan 60 m de longitud como minimo.

Se efectuaron 6 lineas simicas transversales LS 4,LS5, LS6LS7,LS 8, LS
9.

Las lineas geofisicas transversales al eje del puente tendran por punto medio
la linea eje del puente y comprenderan 60 m de longitud como minimo



REFRACCION SISMICA

LS 4, primer apoyo izquierdo del puente.
LS 5, Apoyo compuesto denominado 2.
LS 6, Apoyo compuesto denominado 4.
LS 7, Apoyo compuesto denominado 6

LS 8, Apoyo compuesto denominado 8

LS 9, Apoyo derecho del puente existente.






ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA




ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA
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Elevation
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Elevation
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CROSSHOLE

Crosshole - Tomografia sismica entre sondeos

La técnica geofisica “Crosshole" permite obtener las velocidades de las
ondas primarias y secundarias, Py S, a lo largo de trayectorias directas
entre dos puntos. Cada punto situado a la misma profundidad en el
interior de un sondeo diferente. En uno de los sondeos se situa la

fuente de energia (sondeo emisor) y en el otro el gedfono de pozo
(sondeo receptor).



El ensayo de CROSSHOLE, se efectuo con el fin de determinar
la profundidad de los pilotes existentes.

Se efectuaran dos Crosshole uno por cada par de pozos
perforados y un Downhole.

La ubicacion de los Crosshole a efectuar seran:
Crosshole 1 en los pozos Ay B,
Crosshole 2 en los pozos Cy D,
Downhole 3 en los pozos Ey F.
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VISTA DE LOS TUBOS DE LA
PERFORACION
MESA 3

COLOCACION DEL MARTILLO, FUENTE DE
ENERGIA



GEOFONO TRIAXIAL

COLOCACION DEL MARTILLO, FUENTE DE
ENERGIA




COLOCACION DEL GEOFONO A DISTINTAS
ALTURAS




CROSS-HOLE PERFORACIONES A-B
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DOWNHOLE- tomogratfia sismica

* El método Down-Hole consiste en generar ondas sismicas en la superficie,
mediantes golpes verticales y horizontales en una placa (Fig.1) ubicada a una
distancia cercana del pozo, registrandose los tiempos de llegada de las ondas de

compresion (ondas P) y cizalle (ondas S).

* El objetivo del ensayo es tomar medidas de los tiempos de viaje de las ondas
sismicas internas generadas a partir de la energia de la fuente emisora. Se recurre
a la representacion en una curva de los tiempos de llegada versus la profundidad;
el valor inverso de la pendiente de esta curva representa la velocidad de
propagacion de la onda sismica.



VISTA DE LA PLACA Y EL MARTILLO



ENSAYO DE DOWNHOLE, APLICANDO LA ENERGIA



Reflexion Sismica de Concreto en la Mesa 2
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Onda P
Profundidad | Distancia Tiempo Tiempo Vert.| Velocidad Velocidad
Lectura Horizontal | de Llegada | Corregido Intervalo Capa
(m) (ms) (ms) (ms) (m/s) (m/s)
1.00 3.50 15.20 310 2250 2823
200 350 1640 814 1390 2823
3.00 3.50 17.80 11.58 2031 2823
4.00 3.50 18.30 13.77 1600 2823 LEYENDA
500 3.50 19.20 15%3 1788 2823
6.00 3.50 20.90 18.05 1506 2823 Velocidad del suelo con
7.00 3.50 2160 19.32 2763 2823 presencia de concreto
5.00 3.50 2310 2116 1898 2823
9.00 3.50 2410 2246 2696 2823
10.00 3.50 2500 2360 3083 2823 Velocidad del o si
1100 350 2620 2497 2554 2823 pr‘fa;’g:nsa del suelo sin
1200 350 2690 2582 4082 2823
13.00 3.50 27.80 26.84 3431 2823
14.00 3.50 28.60 2775 3880 2823
15.00 3.50 30.10 29.31 2234 2823
16.00 3.50 31.20 3048 3000 2823
17.00 3.50 31.80 3115 5244 2823
18.00 3.50 3270 3210 3676 2823
;ggg ggg gigg gggg g:gg ;:ig TABLA DE DATOS DE PARAMETROSDE VELOCIDAD
Y TIEMPO EN LAS PERFORACIONES C-D
2100 350 3590 3541 2031 2823 PUENTE SIMON RODRIGUEZ
22.00 3.50 37.80 37.33 1824 1768
23.00 3.50 39.80 39.35 1736 1768 LEVANTAMIENTO GEOFISICO EN LA
24.00 3.50 4360 4314 922 1768 RECONSTRUCCION DEL PUENTE SIMON
25.00 350 4520 4476 2161 1768 RODRIGUEZ, EL ARENAL - PAITA
26.00 3.50 4770 4727 1394 1768
27.00 3.50 49.00 48.59 2652 1768 S A. C.
28.00 3.50 50.40 50.01 2469 1768
29.00 3.50 53.90 53.51 1000 1768
30.00 3.50 54.10 5374 1564 1768 REVISADO : C GP. Tablal :
31.00 3.50 55.30 5495 2880 1768 DISENADOC : F.CH
Intervalo 0.0 a 21.00 m. 2823 PROYECTO - GO08_335 T—1-C-D
Intervalo 21.00 a 31.00 m. 1768 FECHA - AGOSTO -2008

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL DOWN HOLE C-D



ENSAYO DE GEORADAR

* La prospeccion mediante Ground-Penetrating Radar (GPR) es un método no destructivo de

analisis. Este método, permite registrar el tiempo de propagacion de las ondas Py S.

* Es basado en |la emision de impulsos electromagnéticos de muy corta duracion (entre 1 nsy
10 ns) en la banda de frecuencias de UHF-VHF (hormalmente entre 8 MHz y 2,6 GHz). La
técnica de georadar se basa en el principio de reflexion de ondas electromagnéticas que se
propagan en un medio. Esquematicamente, las mediciones se efectuan mediante la
generacion, por la antena emisora de una onda electromagnética con una frecuencia
caracteristica. Esta se va propagando por el medio, hasta que alcanza una zona u objeto
cuyas propiedades eléctricas son diferentes respecto a las circundantes o adyacentes,
entonces, parte de |la energia electromagnética se refleja hacia la superficie, mientras que el
resto de energia continua propagandose. La onda electromagnética reflejada se recibe a

través de la antena receptora.



GEORADAR

En las zonas en las que existe un nivel considerable de agua y que sea una causal
de interferencia, se empleo el GEORADAR en lugar de la refraccion sismica.

Se programo una linea de prospeccion geofisica, GEORADAR en el eje del puente
en la zona no colapsada, este metodo permitid obtener informacion de los pilotes
existentes en esta zona.

Esta linea se denomina GRP-1.

Correlacionando con la informacion de los Crosshole se pudo interpretar de tal
forma que se pudo estimar la profundidad de los pilotes existentes.

Estas lineas se denominan GPR 2y GPR 3.

El Georadar empleado fue de una antena de 100 MHz que tiene un alcance de
iInvestigacion de 35 - 50 m con una resolucion de 0.10 ms.



VISTA DEL GEORADAR DE 100 MHz, SE COLOCO EN UNA BARCASA PARA EVITAR EL CONTACTO
CON EL AGUA
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RESULTADOS

5.3 Cross Hole, Down Hole v Reflexion Sismica

En estos métodos se han determinado tiempos de arribo determinando la
presencia, profundidad y continuidad de los pilotes:

Metodos

Ubicacion

Profundidad de Pilote

21.45

Tipos (Mesa) (m) Observaciones
Cross Hole Mesa 03, A-B 29 00 Pr:esencm de suelos
humedos
Cross Hole Mesa 08, E-F 20.00 Presencia de agua y
suelo saturado
Presencia de Suelo
Down Hole Mesa 06, C-D 21.00
Saturado
Reflexién Sismica Mesa 02 21.0, 21.15, 21.45 y 21.3 Pr"esencm de suelo
humedos.
Reflexién Sismica Mesa 04 21.15, 20.85, 21.00 y Presencia de suelo

hiumedos.




Espesor
Promedio

Capa

m

Perfil

Sismico

PS

Velocidad
Capa
Vp

m/s

Velocidad Modulo
Capa de Poisson
Vs Estimada (Vpivs)2

m/s VX

Razon Densidad
de Poisson de Muestra

((Vx=2)/(2*Vx-2)) Promedio

* d (gricm3)

1.878
1.878
1.878
1.878
1.878
1.878
1.878
1.878
1.878
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.983
1.983
1.983
1.983
1.983
1.983
1.983
1.983
1.983

Modulo Modulo Modulo

de Corte de Young Bulk
(d*(Vs"2)/1000 | 2G(1+p) | (113)°E/(1-2*("p))

G (Kg/cm2 E (Kg/cm2 K (Kg/cm2

LEYENDA

1era. Capa

CU 2da capa

3era. Capa

Nota: Se utiliza una
densidad variable, siendo mayor
dependiendo la profundidad.
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NS TR

S sa.c

TABLA DE DATOS
"Puente Simon Rodriguez"

Ministerio de
Transportes y

Comunicaciones

MTCA

ANA RIOS Proyecto: GO8-435
PADILLA Fecha: AGO - 2008




RESULTADOS

* De los ensayos se pudo hacer una buena estimacion de la
longitud e la integridad de los pilotes existentes.

* En la Rehabilitacion del Puente Simon Rodriguez, se pudo
recuperar 300 m de puente existente.

* Como resultados de los ensayos directos e indirectos
realizados, se pudo elaborar los perfiles geologicos de los
suelos de fundacion del puente.

* Se diseno los pilotes del nuevo puente.
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VISTA DEL PUENTE REHABILITADO SIMON RODRIGUEZ LONG 420 M.



MUCHAS GRACIAS!



