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RESUMEN

El presente estudio titulado “Mejoramiento del disefio hidraulico y calculo
de la profundidad de socavacion en estribos considerando el lecho del rio
Huamuco para incrementar la seguridad y eficiencia de infraestructuras
hidraulicas” tiene como finalidad analizar y proponer una metodologia
optimizada para calcular con mayor precision la socavacion en estribos de
puentes. La socavacién es uno de los principales mecanismos de falla en
puentes, y su profundidad depende de diversos factores, como las
caracteristicas geomorfoldgicas del cauce, el tipo de sedimento, la velocidad
del flujo y la forma de las estructuras. El estudio parte de la identificacion de
deficiencias en los métodos tradicionales aplicados al contexto local, como el
uso generalizado de férmulas empiricas sin adecuacion a las particularidades
del lecho del rio Huanuco. Para ello, se realizé6 un analisis hidrolégico,
geomorfolégico y hidraulico de la cuenca, aplicando software especializado
como HEC-HMS y HEC-RAS, que permiti6 simular escenarios de flujo y
evaluar el impacto de distintas condiciones sobre la socavacion. Asimismo, se
propuso una nueva formula de calculo ponderado, basada en los resultados
obtenidos por modelaciones, observaciones de campo y ensayos de
laboratorio. Los resultados muestran que cuando el disefio hidraulico se
adapta a las condiciones propias del lugar, se logra una mejora importante
tanto en la seguridad estructural como en la eficiencia hidraulica de los
puentes, lo que ademas permite optimizar los costos de mantenimiento. La
investigacion destaca la necesidad de adaptar herramientas y metodologias a
las caracteristicas hidrosedimentolégicas del entorno para reducir los riesgos
por fallas estructurales.

Palabras clave: socavacion, disefio hidraulico, lecho fluvial, estribos,

infraestructura hidraulica.



ABSTRACT

The present study titled “Improvement of Hydraulic Design and Scour
Depth Calculation in Abutments Considering the Huamuco Riverbed to
Increase the Safety and Efficiency of Hydraulic Infrastructures” aims to analyze
and propose an optimized methodology to accurately calculate scour at bridge
abutments. Scour is one of the main failure mechanisms in bridges, and its
depth depends on various factors, such as the geomorphological
characteristics of the riverbed, sediment type, flow velocity, and structural
configuration. This study identifies deficiencies in traditional methods
commonly used without proper adaptation to local conditions, especially
empirical formulas. A comprehensive hydrological, geomorphological, and
hydraulic analysis of the Huamuco River basin was conducted, applying
specialized software such as HEC-HMS and HEC-RAS to simulate flow
scenarios and evaluate scour behavior under varying conditions. Furthermore,
a new weighted calculation formula was proposed, supported by results from
numerical modeling, field observations, and laboratory tests. The results show
that when the hydraulic design is adapted to the specific conditions of the site,
a significant improvement is achieved in both the structural safety and
hydraulic efficiency of bridges, which also allows for optimization of
maintenance costs. This research underscores the importance of adapting
analytical tools and methodologies to local hydrosedimentary conditions to
mitigate the risk of infrastructure failure.

Keywords: scour, hydraulic design, riverbed, abutments, hydraulic

infrastructure.
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INTRODUCCION

La socavacion en estribos constituye una de las principales amenazas
para la estabilidad de las infraestructuras hidraulicas, especialmente en
puentes ubicados sobre rios con alto grado de variabilidad hidrologica y
morfolégica. En el Perd, numerosos casos de colapso estructural se han
atribuido a un inadecuado andlisis de las condiciones del cauce, en especial
a la omision de variables locales como la granulometria, pendiente y régimen
de flujo, que influyen directamente en la capacidad erosiva del agua. Esta
situacion se vuelve mas critica en regiones como Huanuco, donde los eventos
hidrometeorol6gicos extremos asociados al cambio climético aumentan los
caudales y la energia del flujo, lo que origina procesos de socavacion mas
severos.

El objetivo de este trabajo de investigacion es mejorar el disefio
hidraulico y optimizar la estimacion de la profundidad de socavacion en
estribos, tomando en cuenta las particularidades del lecho del rio Huamuco.
Para ello, se plantea una metodologia que abarca la caracterizacion
morfologica e hidraulica de la cuenca, la aplicacion de modelos numéricos
como HEC-HMS y HEC-RAS, y la formulacién de una ecuacion de célculo
ponderado que considere las condiciones reales del entorno fluvial. Con un
enfoque cuantitativo y un nivel descriptivo, la investigacion busca detallar las
caracteristicas hidraulicas y morfologicas del lecho del rio Huamuco, con el fin
de comprender cémo estas influyen en los procesos de socavacion que
afectan a los estribos de las infraestructuras hidraulicas, a fin de reforzar la
seguridad estructural y la eficiencia hidraulica de los puentes existentes y de
los que se construyan en el futuro. Los resultados obtenidos serviran para
orientar el disefilo de medidas de mitigacibn mas efectivas, reduciendo de
manera considerable los riesgos estructurales, econdémicos y sociales
asociados a este fendmeno, y aportando herramientas técnicas aplicables en

futuros proyectos de infraestructura hidraulica en zonas vulnerables.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La socavacion en estribos es un fendbmeno de gran relevancia en la
ingenieria hidraulica, pues constituye una de las principales causas de falla
en puentes y en otras obras fluviales. A nivel internacional, diferentes estudios
han demostrado que un disefio inadecuado de estructuras en rios puede
ocasionar consecuencias graves, que van desde colapsos parciales hasta la
pérdida total de infraestructuras criticas. De acuerdo con Melville y Coleman
(2000), alrededor del 60 % de las fallas en puentes en los Estados Unidos se
han debido a la socavacion en estribos, lo que resalta la importancia de contar
con metodologias mas confiables para calcular su profundidad y definir
medidas de mitigacion. La ausencia de modelos hidraulicos ajustados a las
condiciones particulares de los rios ha originado discrepancias en las
estimaciones de socavacion, incrementando con ello los riesgos estructurales
y econdmicos en los proyectos.

En el contexto nacional, la socavacion también ha sido un factor
determinante en la vulnerabilidad de la infraestructura vial y fluvial. En el Peru,
fendmenos extremos como El Nifio han intensificado los procesos de erosion
y socavacion en diversos rios, comprometiendo la estabilidad de puentes y
carreteras. Estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) han
evidenciado que la variabilidad de los caudales y las caracteristicas
morfolégicas de los rios peruanos requieren modelos de calculo que se
adapten a la heterogeneidad de los lechos y de los materiales transportados.
La falta de adecuacién de los métodos tradicionales de estimacion ha derivado
en estructuras con deficiencias de disefio, generando dafios significativos y
altos costos de mantenimiento y reparacién (Autoridad Nacional del Agua,
2019).

En el ambito local, el rio Huamuco presenta condiciones particulares que
incrementan el riesgo de socavacion en las obras hidraulicas. La variabilidad
de sus caudales, la presencia de sedimentos con granulometria diversa y la
geomorfologia de su lecho son factores que contribuyen directamente a la

erosion en los estribos de puentes y de otras estructuras. Segun un informe
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técnico del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2020), las
estructuras ubicadas en zonas de alta variabilidad hidraulica en el rio
Huamuco estan expuestas a mayores riesgos de socavacion, lo que pone en
peligro la integridad de los puentes y caminos (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2020).
Causa Fundamental de la Socavacion en el Disefio Hidraulico
La socavacion en estribos y pilas de puentes es principalmente causada
por la alteracion del flujo hidraulico alrededor de estas estructuras. Cuando el
agua encuentra un obstaculo, como un estribo, se generan turbulencias y
vortices que incrementan la capacidad erosiva del flujo, removiendo material
del lecho y provocando cavidades alrededor de la estructura. Este fenémeno
se intensifica cuando el lecho del rio esta compuesto por materiales no
cohesivos, como arenas y gravas, que son facilmente desplazables por la
accion del agua. Como se describe en el estudio de Zhuang et al. (2015), la
velocidad del flujo y la forma de la estructura son determinantes cruciales en
el grado de socavacion experimentado (Zhuang, Li, & Liu, 2015).
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢,Como se puede mejorar el disefio hidraulico y el calculo de la
profundidad de socavacién en estribos considerando las caracteristicas
del lecho del rio Huamuco para fortalecer la seguridad y eficiencia de las
infraestructuras hidraulicas?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
¢,De qué manera las caracteristicas hidraulicas y morfolégicas del
lecho del rio Huamuco influyen en la profundidad de socavacion en
estribos?
¢, Como se puede desarrollar un método mejorado para el calculo
de la profundidad de socavacion en estribos, incorporando variables

representativas del comportamiento del lecho del rio Huamuco?
¢, Qué tipo de solucién hidraulica optimizada puede reducir los

efectos de la socavacion en estribos y mejorar la estabilidad de las

infraestructuras hidraulicas en el rio Huamuco?
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¢,Como se puede formular un nuevo calculo preponderado de
acuerdo a las caracteristicas y propiedades que considere cada método
aplicado para la estimacion de la socavacion?
1.3 OBJETIVO GENERAL

Mejorar el disefio hidraulico y el calculo de la profundidad de socavacion
en estribos, considerando las caracteristicas del lecho del rio Huamuco, para
aumentar la seguridad y eficiencia de las infraestructuras hidraulicas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las caracteristicas hidraulicas y morfolégicas del lecho del rio
Huamuco para determinar su influencia en la profundidad de socavacion en
estribos.

Desarrollar un método mejorado para el calculo de la profundidad de
socavacion en estribos, incorporando variables representativas del
comportamiento del lecho del rio Huamuco.

Disefiar una solucion hidraulica optimizada que reduzca los efectos de
la socavacién en estribos y mejore la estabilidad de las infraestructuras
hidraulicas en el rio Huamuco.

Proponer una nueva formula de célculo preponderado de acuerdo a las
caracteristicas y propiedades que considere cada método aplicado para la
estimacion de la socavacion.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA
En esta investigacion se desarrollara un enfoque tedrico que
permitird identificar el método 6ptimo para calcular la profundidad de
socavacion general y en estribos, considerando las caracteristicas
especificas del lecho del rio Huamuco. Se emplearan métodos

convencionales y avanzados de calculo hidraulico, como HEC HMS, y

se evaluara su posicion en funcion de los parametros geomorfologicos y

sedimentologicos del rio. Se estudiaran las dinamicas fluviales mediante

la recopilacion de informacién hidrolégica y geotécnica local, lo que
permitira ajustar los modelos predictivos a las condiciones reales del rio.

Del mismo modo, se realizaran simulaciones numeéricas para comparar

las diferentes metodologias disponibles, con el fin de identificar aquel

modelo que represente con mayor precision los procesos de socavacion
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y reduzca los riesgos estructurales en puentes y estribos. Finalmente, se
propondra una nueva formula de calculo ponderado, considerando las
caracteristicas y propiedades de cada método aplicado para la
estimacion de la socavacion. Este estudio aportara una base teorica
sélida para mejorar la seguridad y la durabilidad de las infraestructuras
hidraulicas, contribuyendo al disefio y al mantenimiento eficiente de las
obras en la region de Huanuco. Asimismo, se espera que los resultados
permitan optimizar los costos de mantenimiento de infraestructuras
afectadas por la socavacion, favoreciendo una mejor gestion de recursos
en zonas vulnerables al cambio climatico y a la erosion fluvial.
1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion permitira, en el futuro, determinar el método mas
adecuado para calcular la profundidad de socavacion general y en
estribos en el rio Huamuco, lo que fortalecera la seguridad y durabilidad
de las infraestructuras viales de la region. Una mayor precision en los
calculos reducird el riesgo de fallas estructurales en puentes y estribos,
evitando colapsos y disminuyendo los costos de mantenimiento por
reparaciones frecuentes. Ademas, los resultados apoyaran la
planificacion de obras de proteccién y mitigacién, lo que incrementara la
eficiencia en la gestion de los recursos hidricos y de la infraestructura
publica. En un contexto de variabilidad climatica y caudales extremos,
esta investigacion se convierte en una herramienta clave para optimizar
el disefio y la construccion de estructuras hidraulicas, asegurando su
estabilidad en el tiempo. De igual forma, este estudio podra servir como
referencia en futuros proyectos desarrollados en cuencas con
caracteristicas similares, promoviendo un enfoque mas adecuado en la
ingenieria civil para zonas con alta susceptibilidad a la socavacion.
1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia se justifica en la necesidad de identificar un método
de calculo de socavacién que se adapte a las condiciones propias del rio
Huamuco. Para ello, se realizara un andlisis comparativo entre los
métodos tradicionales, como HEC-HMS, Laursen y Toffaleti,
complementados con técnicas avanzadas de modelacion hidrodinamica

gue permitan evaluar su precision en condiciones locales. Se emplearan
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datos batimétricos, hidroldgicos y sedimentologicos obtenidos a traves
de trabajo de campo y monitoreo en tiempo real, que serviran para la
calibracion y validacion de los modelos. Ademas, se desarrollaran
simulaciones numéricas bajo distintos escenarios de caudal con el
objetivo de analizar el comportamiento erosivo del lecho del rio y su
efecto en los estribos de los puentes. Los resultados se contrastaran con
mediciones empiricas, lo que permitira determinar la confiabilidad de
cada método. De esta manera, seré posible proponer un procedimiento
optimo que represente con mayor exactitud las condiciones del rio
Huamuco, aportando a la seguridad y durabilidad de las infraestructuras
viales, al mismo tiempo que se minimizan riesgos de fallas estructurales
y se reducen los costos de mantenimiento a largo plazo.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Las limitaciones estaran relacionadas con la disponibilidad y exactitud
de los datos batimétricos, hidrolégicos y sedimentologicos del rio Huamuco,
asi como con la variacién estacional de los caudales, que puede afectar la
recoleccion y representatividad de la informacién de campo. Del mismo modo,
la calibracion y validacibn de los modelos dependerd del acceso a
herramientas computacionales avanzadas y de la calidad de los equipos de
monitoreo en tiempo real. Otro aspecto a considerar sera la adaptacién de
meétodos internacionales a las condiciones locales, que podria presentar
dificultades debido a las caracteristicas geoldgicas propias del lecho del rio.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
La viabilidad de este estudio estard respaldada por el acceso a
tecnologia avanzada de modelacion hidrodindmica, equipos de monitoreo en
campo Yy registros hidrologicos previos del rio Huamuco. El proyecto contara
con el apoyo de instituciones locales y recursos técnicos que facilitaran la
recopilacion de informacion y el desarrollo de simulaciones numéricas. A ello
se suma la experiencia del equipo de investigacion en estudios hidraulicos y
sedimentoldgicos, lo que permitira un andlisis detallado. La infraestructura
disponible y la colaboracion con entidades gubernamentales aseguraran la
correcta implementacion de los meétodos propuestos, garantizando el

cumplimiento de los objetivos planteados.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Andrade (2023) en su tesis titulada “Evaluaciéon de la socavacién
en el puente de la calle 10 de agosto - Azogues, Ecuador”, tuvo como
objetivo principal analizar la magnitud y las caracteristicas del fenébmeno
de socavacion en dicho puente, con el propdsito de entender su impacto
sobre la estabilidad estructural y funcional del mismo, ademas de
proponer medidas de mitigacion adecuadas. Para llevar a cabo el
estudio, se aplicé una metodologia basada en el analisis hidraulico y
geomorfolégico del cauce del rio que pasa por debajo del puente. Se
utilizaron modelos matematicos, como el software HEC-RAS, para
simular distintos escenarios de flujo y asi determinar la profundidad
maxima de socavacion en las pilas y estribos. También se realizaron
inspecciones de campo y mediciones topogréficas para verificar los
datos obtenidos mediante las simulaciones. Los resultados mostraron
gue la socavacion alcanzaba niveles criticos, especialmente durante
eventos de caudal elevado, lo que ponia en riesgo la estabilidad del
puente. Las zonas mas afectadas eran los alrededores de los estribos,
debido a la concentracion del flujo y a la erosion lateral. Finalmente, se
concluyo gue el puente presenta un riesgo alto ante eventos de crecida,
tanto para la infraestructura como para los usuarios. Se recomendo la
implementacion de defensas riberefias y obras de proteccién en los
estribos para controlar la socavacion y garantizar la seguridad a largo
plazo del puente.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Matamoros (2020) en su tesis titulado “Disefio hidraulico y
estructural de espigones frente a la socavacion de los estribos del puente
Matapuquio Pariahuanca - Junin, Perd”, propuso una solucion
estructural e hidraulica frente a la socavacion, mediante el disefio de
espigones como método de proteccién. La metodologia consistié en un

estudio integral que incluyé la caracterizacion hidrologica y
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geomorfolégica del rio Pariahuanca, asi como la determinacion de las
condiciones hidraulicas utilizando software especializado como HEC-
RAS. También se evalué el comportamiento estructural de los
espigones. Para el disefio hidraulico, se realizaron simulaciones bajo
distintos caudales, incluyendo eventos extremos de crecida, y se
llevaron a cabo ensayos de laboratorio para probar la resistencia de los
materiales seleccionados. Los resultados demostraron que los
espigones, cuando estan bien dimensionados y ubicados en zonas
criticas, logran reducir significativamente la velocidad del flujo cerca de
los estribos, disminuyendo la profundidad de socavaciéon en
aproximadamente un 40%. Ademas, el analisis estructural confirmo que
estas estructuras pueden resistir las fuerzas hidraulicas y geotécnicas a
las que estarian expuestas durante eventos extremos. En las
conclusiones se resaltd que los espigones son una alternativa efectiva y
sostenible para proteger las estructuras del puente Matapuquio,
recomendando su aplicaciébn en proyectos similares de la region.
También se hizo hincapié en la importancia de realizar un monitoreo
constante del comportamiento del rio para asegurar la durabilidad de
estas obras.

Quito (2020) en su tesis titulada “Evaluacion de la socavacion total
para la optimizacién de disefio del puente Solidaridad en el distrito San
Juan de Lurigancho — Lima, en Per0”, se enfocé en el analisis de los
procesos de socavacion en el lecho del rio Rimac, especialmente en la
zona del Puente Solidaridad, con el fin de mejorar su disefio estructural
y asegurar su funcionamiento frente a la erosion. La metodologia
utilizada incluyé una evaluacién hidraulica y geotécnica del rio,
combinando modelos de socavacion general y local con férmulas
empiricas y analisis de campo, lo que permitié estimar la profundidad
maxima de socavacion. Se tomaron datos durante los periodos de mayor
caudal y se realizaron simulaciones computacionales para predecir el
comportamiento del lecho del rio y su influencia en los estribos del
puente. Los resultados evidenciaron que el disefio original del puente no
era adecuado para soportar los efectos de la socavacion, especialmente

en los estribos, lo que generaba un riesgo significativo en eventos de
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crecida. Tras la evaluacion, se propusieron modificaciones en la
profundidad de cimentacién y en la proteccidon de los estribos mediante
enrocados y estructuras complementarias, con el fin de mitigar los
efectos de la socavacion. Las conclusiones del estudio sefialaron que,
con las modificaciones propuestas, se lograba una mejora significativa
en la resistencia del puente frente a los efectos erosivos del rio, lo que
prolongaria su vida util y reduciria los costos de mantenimiento a largo
plazo. Ademas, la investigacion resalté la importancia de realizar
estudios de socavacion detallados en las etapas tempranas de disefio
de infraestructuras en zonas con rios de alta variabilidad de caudal.
Chegne (2023) en su tesis titulado “Prediccion de la socavacion
local en el puente Yaminchad para maximas avenidas, utilizando un
modelo numérico, San Pablo-Cajamarca, Peru 2022”. El objetivo
principal fue determinar la magnitud de la socavacion local en las bases
del puente Yaminchad durante eventos de maximas avenidas mediante
la aplicacion de un modelo numérico, con el fin de evaluar la estabilidad
de la estructura y proponer medidas de proteccion ante posibles fallas.
Para ello, se empled una metodologia basada en la simulacién numérica
que incluyd la recopilacion de datos hidrolégicos y geomorfolégicos de
la cuenca, la caracterizacion del flujo y el analisis de la dindmica fluvial
en condiciones extremas. Se utilizé el software HEC-RAS para modelar
el comportamiento del flujo en el cauce del rio y simular los fenbmenos
de socavacion bajo diferentes escenarios de caudal. Los resultados
obtenidos mostraron que, durante eventos de avenidas extremas, se
produce una socavacion considerable en las zonas cercanas a los
estribos del puente, lo que pone en riesgo su estabilidad estructural si no
se aplican medidas de mitigacion adecuadas. A partir de estos hallazgos,
la investigacion concluyd que el uso de modelos numéricos resulta ser
una herramienta muy util para predecir este tipo de fenbmenos, ya que
permite optimizar el disefio de las estructuras hidraulicas y planificar
acciones preventivas de manera mas eficiente. Ademas, se
recomendaron medidas de proteccion estructural, como el refuerzo de
las bases del puente y la construccion de obras complementarias de

defensa riberefia, para evitar el colapso ante futuras avenidas.
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2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Robles (2022) en su tesis titulado “Determinacion del grado de
socavacion producido por el Rio Higueras a los estribos del puente
Daniel Alomia Robles, Huanuco, en Pert 2022”. El objetivo principal del
estudio fue analizar y determinar el nivel de socavacién que afecta a los
estribos del puente Daniel Alomia Robles, ya que este fendémeno
representa un factor clave para evaluar la estabilidad y seguridad
estructural del puente, debido a la erosion provocada por el rio Higueras.
Para desarrollar la investigacion, se aplic6 una metodologia basada en
el andlisis hidrologico e hidraulico del comportamiento del rio, utilizando
técnicas de modelacion mateméatica y software especializado como
HEC-RAS, que permitié simular el flujo del agua y su interaccion con la
infraestructura del puente. Ademas, se realizaron trabajos de campo que
incluyeron el estudio de suelos y el levantamiento topografico del area
de andlisis, con el objetivo de identificar el impacto que la socavacion
tiene sobre las bases del puente. Los resultados mostraron que los
estribos presentan un nivel significativo de socavacion, lo cual
representa un riesgo para su estabilidad en el largo plazo. En las
conclusiones se resaltd la necesidad de aplicar medidas correctivas y
preventivas, como la construccién de estructuras de proteccion y la
mejora del cauce del rio, con la finalidad de reducir los efectos de la
erosion y asegurar la durabilidad del puente. También se enfatiz6 la
importancia de realizar monitoreos periédicos para evitar futuros
problemas y mantener la funcionalidad de esta infraestructura vial.

Canales (2021) en su tesis titulada “Evaluacion de riesgos
existentes por erosion fluvial en el estribo izquierdo del puente Colpa Alta
- Huanuco, en Peru 2021”7, tuvo como propdsito principal evaluar los
riesgos generados por la erosion fluvial en el estribo izquierdo de dicho
puente, identificando las zonas mas vulnerables y proponiendo medidas
para mitigar posibles dafios estructurales. La metodologia empleada
consisti6 en un analisis de campo para conocer las condiciones
geoldgicas, hidrologicas y geomorfologicas del area, complementado
con la aplicacion de modelos hidraulicos que simularon el

comportamiento del rio y su interaccion con el puente. Asimismo, se
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usaron herramientas de geoprocesamiento y sistemas de informacion
geografica (SIG) para mapear las zonas con mayor riesgo. Los
resultados indicaron que la erosion fluvial se intensifica durante la
temporada de lluvias, lo que provoca una socavacion progresiva en la
base del estribo izquierdo y compromete la estabilidad de la estructura.
Como conclusion, se recomendd implementar obras de proteccion como
espigones y muros de contencion, ademas de mantener un monitoreo
constante de las condiciones hidraulicas del rio para prevenir posibles
emergencias. El estudio también destacO la importancia de ejecutar
mantenimientos periddicos y tomar acciones correctivas a tiempo para
garantizar la seguridad de los usuarios del puente.

Saenz (2023) en su tesis titulada “Influencia de la socavacién en la
estabilidad de los estribos en el puente La Esperanza del rio Huallaga,
Huanuco, en Peru 2023”, centrd su estudio en analizar el impacto que
tiene la socavacion sobre la estabilidad de los estribos del puente La
Esperanza, con el objetivo de proponer medidas que mejoren su
seguridad estructural. Para ello, se desarrolld6 una metodologia que
incluyé inspecciones en campo, la caracterizaciéon del comportamiento
del flujo de agua en la zona y el uso de software especializado en
modelacién hidraulica y geotécnica, como HEC-RAS y Plaxis. Estos
programas permitieron evaluar con mayor precision las condiciones
actuales de erosion y la estabilidad de los estribos. Los resultados
mostraron que en las cercanias del puente se presentan niveles criticos
de socavacion, lo cual representa un alto riesgo de colapso estructural
en caso de crecidas del rio. Entre las principales recomendaciones del
estudio, se propuso la implementacion de estructuras de proteccion,
como espigones y revestimientos de roca, que ayuden a controlar la
erosion en la base de los estribos. También se indico la necesidad de
llevar a cabo un monitoreo constante de las condiciones hidraulicas y
geotécnicas del rio, y se destaco la importancia de revisar de manera
periodica el estado de la infraestructura del puente, con el fin de prevenir

fallos futuros debido a la progresiva socavacion.
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 INTRODUCCION A LA SOCAVACION
2.2.1.1 Definicion de socavacién
La socavacion es un proceso de erosion que ocurre en el lecho de
los rios, causado por la accion del flujo del agua, el cual arrastra y
remueve el material del fondo y de las margenes del cauce. Este
fendmeno se intensifica en areas cercanas a estructuras
hidraulicas como puentes y estribos, generando una disminucion
de la estabilidad estructural. Existen varios tipos de socavacion,
entre ellas la socavacion general, que afecta el lecho del rio en su
totalidad, y la socavacion local, que se concentra alrededor de los
elementos estructurales. La magnitud de la socavacion depende de
factores como la velocidad del flujo y la naturaleza del sedimento
transportado (Ramos, 2018).
2.2.1.2 Clasificacion de los tipos de socavacion (general,
local, en estribos y pilas)
La socavacion se clasifica en varios tipos, cada uno afectando

de manera distinta el lecho de los rios y estructuras (Ramos, 2018).

Figura 1
Socavacién en puentes
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Fuente. (Ramos, 2018).
a) Socavacién general

La socavacion general se refiere a la erosién que ocurre
de manera uniforme en todo el lecho del rio debido a la accion

natural del flujo de agua, sin estar influenciada por estructuras
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artificiales. Este tipo de socavacion esta relacionado con
fendmenos hidrolégicos como el aumento del caudal,
variaciones en la pendiente del rio y la capacidad del flujo para
transportar sedimentos. Es un proceso a largo plazo que
puede modificar la morfologia del rio (Ramos, 2018).
b) Socavacion local

La socavacion local se presenta en zonas especificas
alrededor de estructuras hidraulicas, como pilas y estribos de
puentes. Este tipo de socavacion ocurre debido a que la
presencia de estas estructuras modifica el flujo natural del
agua, generando vortices y aceleraciones que erosionan el
lecho del rio en areas puntuales. A diferencia de la socavacion
general, la socavacion local es mas intensay, si no se controla
de forma adecuada, puede poner en riesgo la estabilidad de
las infraestructuras (Ramos, 2018).
c) Socavacién en estribos

La socavacion en estribos ocurre en las bases laterales
de los puentes, donde el flujo de agua se intensifica al
impactar contra los estribos. Esta fuerza remueve los
sedimentos y debilita el terreno que sirve de soporte. Este
fendmeno suele presentarse con mayor frecuencia durante
crecidas o inundaciones, aumentando asi el riesgo de que la
estructura falle. Para reducir sus efectos, comiunmente se
recurre a soluciones como revestimientos protectores o la
construccién de muros de contencién (Ramos, 2018).
d) Socavacioén en pilas

La socavacion en pilas se localiza en la base de las
columnas o pilas que sostienen puentes sobre rios. Estas
estructuras interrumpen el flujo del agua, provocando la
formacion de voértices de alta energia que erosionan
rapidamente el material del lecho que las rodea. Este tipo de
socavacion es especialmente critico para la estabilidad del

puente, sobre todo en eventos con caudales elevados o en
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lechos compuestos por sedimentos facilmente erosionables
(Ramos, 2018).
2.2.1.3 Impacto de la socavacion en la estabilidad estructural
de puentes y estribos
El impacto de la socavacion en la estabilidad estructural de
puentes y estribos es considerable, ya que puede debilitar
directamente las bases de estas estructuras, provocando
asentamientos diferenciales y elevando el riesgo de colapso. Al
reducirse la capacidad de soporte del terreno debido a la erosion,
se incrementa la posibilidad de fallas estructurales, especialmente
durante crecidas o flujos con alta velocidad. Por ello, es
fundamental implementar medidas de proteccibn como
revestimientos o cimentaciones profundas para mitigar estos
efectos (Vega, 2019).
2.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA SOCAVACION
Existen diversos factores que influyen en el proceso de socavacion,
ya que afectan directamente la erosion del lecho del rio y de su entorno.
Entre los principales se encuentran las condiciones hidraulicas del rio, el
tipo y distribucion de sedimentos, la forma del cauce y la existencia de
estructuras artificiales. Estos factores pueden aumentar o disminuir la
magnitud y velocidad del proceso erosivo, impactando asi en la
estabilidad de las infraestructuras cercanas. Por esta razon, es esencial
considerar cada uno de ellos en el disefio de obras hidraulicas para
garantizar su seguridad y durabilidad(L6pez, 2017).
2.2.2.1 Condiciones hidraulicas del rio
Las condiciones hidraulicas del rio representan uno de los
factores mas determinantes en el proceso de socavacion. Aspectos
como la velocidad del flujo, el caudal, la profundidad del agua y la
turbulencia influyen directamente en la capacidad del rio para
erosionar su lecho. Cuando se presentan caudales elevados y
velocidades altas, la energia del agua se incrementa, facilitando la
remocion de sedimentos y acelerando la socavacion. Ademas, las

crecidas, los eventos climéaticos extremos y las variaciones
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estacionales del caudal son factores clave que agravan este
fendbmeno (Lopez, 2017).
e) Velocidad y régimen de flujo
La velocidad y el régimen del flujo son parametros
fundamentales en la dinamica fluvial, ya que determinan la
capacidad del agua para erosionar y transportar sedimentos.
Un flujo rdpido, con alta turbulencia, posee mayor energia
cinética, lo que incrementa significativamente la socavacion
tanto en el lecho del rio como en las estructuras proximas. El
régimen de flujo, ya sea laminar o turbulento, también influye
en como se distribuyen las fuerzas del agua. En rios con
pendiente pronunciada o durante crecidas, el flujo tiende a ser
turbulento, favoreciendo los procesos erosivos (Sanchez,

2017).
Figura 2

Régimen de flujo

a) Flujo laminar b) Flujo turbulento

Fuente. (Sanchez, 2017)
f) Pendiente del cauce

La pendiente del cauce es un factor clave en la dinamica
de los rios, ya que influye directamente en la velocidad del
flujo y, en consecuencia, en su capacidad para erosionar.
Cuanto mayor es la pendiente, mas energia adquiere el agua,
lo que genera una socavacion mas intensa tanto en el lecho
como en las riberas. Esto es especialmente importante en

tramos de rios con pendientes elevadas, donde los procesos
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de erosion son mas agresivos y pueden afectar la estabilidad
de estructuras cercanas. Ademas, la pendiente también
influye en el transporte y sedimentacion de materiales a lo
largo del cauce (Sanchez, 2017).

Figura 3
Célculo de la pendiente maxima del cauce
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Fuente. (Sanchez, 2017)
2.2.2.2 Caracteristicas geomorfoldgicas del lecho

g) Tipo de sedimentos y granulometria

Las caracteristicas geomorfologicas del lecho del rio,
especialmente el tipo de sedimentos y su granulometria,
juegan un papel fundamental en el proceso de socavacion.
Sedimentos con granulometria fina, como limos y arenas, son
facilmente erosionables por su bajo peso especifico y escasa
cohesién (Garcia Torres, 2018).

En contraste, los materiales mas gruesos, como las
gravas Yy piedras, ofrecen mayor resistencia a la accién del
agua. La granulometria, entendida como el tamafio y la
distribucion de los sedimentos, es un aspecto clave en los
estudios de estabilidad de cauces y disefio de obras
hidraulicas (Garcia Torres, 2018).

h) Erosion natural y artificial del cauce

La erosion natural del cauce. Es un proceso

geomorfolégico provocado por el flujo del agua, que

transporta sedimentos y modifica gradualmente el fondo del
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rio. Este proceso esta influenciado por factores como la
velocidad del flujo, el tipo de sedimento y la pendiente del
cauce (Vargas Céardenas, 2020).

La erosién artificial. Se produce a partir de actividades
humanas, como la construccion de represas, canales y otras
obras hidraulicas que alteran las condiciones naturales del rio.
Estas intervenciones pueden acelerar el proceso de erosion
en determinadas zonas. Tanto la erosion natural como la
artificial pueden comprometer la estabilidad de las estructuras
cercanas al cauce (Vargas Cardenas, 2020).

2.2.2.3 Influencia de las estructuras hidraulicas en el proceso
de socavacion
i) Interaccion de pilas y estribos con el flujo

Las pilas y estribos modifican el comportamiento natural
del flujo en los rios, generando zonas de alta turbulencia y
vortices en su base. Esta alteracion intensifica la erosion del
sedimento, provocando un fendmeno conocido como
socavacion local. Este tipo de socavacion se vuelve mas
severo en sectores donde el caudal es elevado y la velocidad
del agua es mayor, lo cual acelera el desgaste del material
gue rodea las pilas y estribos. Para reducir estos efectos, se
aplican medidas de proteccibn como enrocados O
revestimientos, los cuales ayudan a estabilizar la estructura

(Garcia Garcia, 2020).
Figura 4

Erosion de pilares y estribos en puentes

Fuente. (Garcia Garcia, 2020)
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j) Efecto del encauzamiento y obras de control

Las obras de encauzamiento y control juegan un papel
clave en la reduccién de la socavacion y la erosion,
especialmente en zonas que presentan mayor vulnerabilidad.
Este tipo de intervenciones busca dirigir el flujo del rio hacia
trayectorias mas seguras, disminuyendo asi el riesgo de
afectacion a las infraestructuras cercanas. No obstante, es
fundamental que estas obras se ejecuten de manera
adecuada, ya que un mal disefio puede provocar un aumento
en la velocidad del flujo en ciertos puntos, intensificando la
socavacion. Algunas de las técnicas mas comunes incluyen
la construccion de muros, diques y revestimientos que

protejan las margenes del rio (Martinez Sanchez, 2018).
Figura5

Obras de encausamiento

Fuente. (Martinez Sanchez, 2018)
2.2.3 TEORIAS Y MODELOS PARA EL CALCULO DE LA
SOCAVACION
2.2.3.1 Modelos empiricos para la socavacion general
En el estudio de la socavacion general, es comun utilizar
modelos empiricos que se basan en datos experimentales y
relaciones estadisticas. Estos modelos permiten estimar el
comportamiento del flujo y la profundidad de socavacion sin
necesidad de realizar simulaciones complejas (Morales, 2017).
k) Formula de Lacey
La férmula de Lacey es un modelo empirico que permite

calcular la profundidad de socavacion en canales fluviales. Se
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basa en la relacién entre la velocidad critica del flujo y la
capacidad del agua para transportar sedimentos,
dependiendo principalmente del caudal y de la pendiente.
Esta herramienta es bastante Gtil cuando se analizan rios con
comportamiento estable, ya que brinda una estimacion
razonable de la profundidad de socavacion (Morales J. ,
2019).

La formula se expresa de la siguiente manera:

1% 2
=(3)

Donde:
d es la profundidad de socavacion,
V es la velocidad critica del flujo, y
S es la pendiente del lecho.
) Foérmula de Blench

La férmula de Blench también es un modelo empirico
gue se utiliza para calcular la socavacion en canales,
especialmente cuando el lecho esta compuesto por
materiales finos o particulas sueltas. Esta formula tiene en
cuenta el caudal y la velocidad del flujo, ademas de incorporar
factores relacionados con el transporte de sedimentos
(Guzman, 2016).

La formula de Blench es:

__ 9
(g-D.S)

d
Donde:
e d es la profundidad de socavacion,
e Q eselcaudal
e g es laaceleracion debida a la gravedad,
e D es el diametro medio de los sedimentos, y
e S es la pendiente del lecho del rio.
m) Modelo de Laursen
El modelo de Laursen representa una alternativa mas

avanzada para calcular la socavacion, ya que considera tanto
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la energia hidraulica del flujo como la variabilidad del caudal.
A diferencia de otros modelos, este permite obtener
estimaciones mas precisas, especialmente en rios donde el
caudal no es constante. Utiliza la relacion entre el caudal, la
velocidad del flujo y la energia cinética para estimar la
profundidad de socavacion en puntos especificos del lecho
(Flores Paredes, 2019).
La férmula es:
P
(g-D.S)
Donde:
e d es la profundidad de socavacion,
e Qeselcaudal
e geslagravedad,
e D es el diametro del sedimento, y
e S eslapendiente.
2.2.3.2 Modelos para la socavacion en estribos
Los modelos destinados a calcular la socavacion en estribos
se enfocan en estimar la profundidad de erosion en las bases
laterales de los puentes. Estos modelos consideran aspectos como
el comportamiento del flujo y las caracteristicas del lecho del rio.
En la ingenieria hidraulica, representan una herramienta esencial
para anticipar y prevenir dafios estructurales provocados por la
socavacion acelerada en estas zonas criticas (Ramirez Espinoza,
2019):
n) Férmula de Melville y Coleman
Es ampliamente utilizada para estimar la profundidad de
socavacion en estribos. Este modelo considera factores como
el angulo del flujo de entrada, el tamafio de las particulas del
lecho y la geometria del estribo. Se formula como (Ramirez
Espinoza, 2019):
Zsc = K;K,KgD
Donde:
Zsc es la profundidad de socavacion,
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Kf es un factor relacionado con el caudal
Ky depende de la forma del estribo
KB ajusta el angulo de entrada del flujo, y
D es el diametro medio de las particulas.
0) Formula de Sheppard y Miller
Se enfoca en la influencia de la velocidad del flujo y la
turbulencia en la socavacion en estribos, proponiendo un
enfoque mas empirico basado en pruebas de campo. La

ecuacion principal se expresa como (Ramirez Espinoza,
2019):
z-c(2)
Ve

Zs es la profundidad de socavacion,

n

Donde:

C es un coeficiente empirico
V velocidad del flujo
Vc es la velocidad critica para la erosion, y
n es un exponente ajustado experimentalmente.
p) Formula de Artamonov

Esta formula permite determinar no solamente la
profundidad de socavacién al pie de los estribos sino tambien
al pie de espigones (Ramirez Espinoza, 2019).

Zs =Ky .Ky. K- h
Donde:

Zs es la profundidad de socavacion,
KB es un coeficiente que depende del angulo que forma el eje
de la obra con la corriente
KQ es un coeficiente que depende de la relacion entre el gasto
tedrico interceptado por el estribo y el caudal total que escurre
por la seccion transversal
Km es un coeficiente que depende del talud que tienen los
lados del estribo, y
h es un tirante de agua en la zona cercana al espigon o estribo

antes de la socavacion.
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2.2.4 CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrografica es un area delimitada por divisorias
naturales de aguas, donde toda precipitaciébn converge hacia un punto
comun de salida, generalmente un rio o lago. Este sistema comprende
el ciclo hidrolégico, influenciado por la interaccion entre la precipitacion,
escorrentia, infiltracién y la evapotranspiracion (Morales J. , 2019).

2.2.4.1 Componentes de una Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrogréfica esta compuesta por varios
elementos clave que determinan su dinamica hidrolégica.

Figura 6
Partes de una cuenca hidrografica
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Fuente. (Morales J. , 2019)

g) Divisoria de Aguas

La divisoria de aguas es la linea que delimita la cuenca
hidrografica, separando el flujo de agua que cae dentro de la
cuenca de las areas vecinas. Esta linea se encuentra en las
partes mas altas del terreno y es esencial para determinar el
area de captacion de precipitacion. La correcta identificacion
de la divisoria es fundamental en la gestion de recursos
hidricos y estudios hidrolégicos (Morales J. , 2019).
r) Cauce Principal

El cauce principal es el canal natural por donde fluye el
agua desde la cuenca hasta un cuerpo receptor, como puede
ser un rio, lago o embalse. A lo largo de su trayecto, se le van
sumando afluentes menores que incrementan su caudal. Su

capacidad para transportar agua y sedimentos depende de

33



las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca (Morales J. ,
2019).
S) Zonas de Recarga
Las zonas de recarga son aquellas partes de la cuenca
donde el agua de la lluvia se infiltra en el suelo y alimenta los
acuiferos subterraneos. Estas zonas son fundamentales
dentro del ciclo hidrol6gico, ya que permiten que las aguas
subterraneas se repongan y estén disponibles durante los
periodos de sequia (Morales J. , 2019).
t) Zonas de Descarga
Las zonas de descarga son los lugares por donde el
agua, luego de atravesar la cuenca, sale hacia un rio o cuerpo
de agua mayor. Pueden estar formadas por rios, lagos o
humedales, y su funcién es clave en la regulacién del flujo del
agua dentro de la cuenca (Morales J. , 2019).
u) Geomorfologia de la Cuenca
La geomorfologia de la cuenca, que abarca elementos
como la pendiente del terreno y la densidad de la red de
drenaje, influye directamente en la velocidad con la que
ocurre la escorrentia y en la capacidad de la cuenca para
manejar grandes volumenes de agua (Morales J. , 2019).
2.2.4.2 Parametros Geomorfolégicos de la Cuenca
Hidrografica
Los parametros geomorfolégicos de una cuenca hidrogréafica
permiten describir su configuracion fisica, que influye en los
procesos hidrolégicos y el comportamiento del flujo de agua. Entre
estos parametros se encuentran (Hernandez, 2017):
v) Areade lacuenca
El area de la cuenca hidrografica es el parametro que
define la extension superficial que abarca la cuenca.
Representa la cantidad de territorio que contribuye a captar
agua de precipitacion, la cual es eventualmente canalizada

hacia el punto de salida de la cuenca. Cuanto mayor es el
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area, mayor sera el volumen potencial de escorrentia que se
generara (Hernandez, 2017).
w) Pendiente media

La pendiente media de una cuenca influye directamente
en la velocidad de la escorrentia. Cuanto mayor sea la
pendiente, mas rapida serd la escorrentia, lo que puede
aumentar la erosion del suelo y el transporte de sedimentos
hacia el cauce principal. La pendiente media también es clave
para evaluar el tiempo de respuesta de una cuenca ante
eventos de precipitacién (Hernandez, 2017).

Férmula:

S:hmax —hmin
L

donde:
e S es la pendiente media
e h max y h min son las altitudes maxima y
minima de la cuenca
e L es lalongitud del cauce principal.
X) Longitud del cauce principal
La longitud del cauce principal es la distancia entre el
punto mas alejado de la cuenca y su desembocadura en el
cuerpo de agua receptor. Este parametro geomorfolégico
influye en el tiempo de concentracion de la cuenca, que es el
tiempo necesario para que el agua generada por la
precipitacion en la parte mas distante de la cuenca llegue al
punto de salida. La longitud afecta la capacidad de
amortiguamiento de los caudales y el transporte de
sedimentos (Hernandez, 2017).
y) Relacion de forma
Es un indicador de la forma geométrica de la cuenca y
su influencia en el comportamiento hidrologico. Una cuenca
alargada tiende a tener un tiempo de respuesta mas lento
frente a lluvias intensas, mientras que una cuenca compacta

puede tener una respuesta mas rapida. Este parametro se
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usa para predecir la velocidad de los eventos de escorrentia
y posibles inundaciones (Hernandez, 2017).
z) Densidad de drenaje

La densidad de drenaje se refiere a la longitud total de
los canales de agua en una cuenca dividida por el area de la
misma. Es un parametro geomorfolégico importante que sirve
para medir qué tan bien conectada esta la red de drenaje
dentro de una cuenca. Cuando la densidad de drenaje es alta,
el sistema es mas eficiente para transportar tanto agua como
sedimentos, pero esto también implica un mayor riesgo de
erosion y sedimentacion (Hernandez, 2017).

Férmula:

D—Lt
a7 4

donde:
¢ Dd es la densidad de drenaje
e Lteslalongitud total de los canales
e Aesel area de la cuenca.
aa) Curvatura del cauce
La curvatura del cauce representa qué tan sinuoso es un
rio dentro de una cuenca. Cuando un rio tiene mayor
sinuosidad, su velocidad de flujo suele ser menor, lo cual
influye en su capacidad para transportar sedimentos y en la
velocidad con la que se produce la erosion en las margenes.
Este pardmetro es relevante al analizar la socavacion lateral,
ya que en las curvas de los rios la energia del flujo se
concentra en las orillas externas, provocando una mayor
erosion en esos puntos (Hernandez, 2017).
2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES
Caudales maximos: Son los mayores flujos de agua que pueden
presentarse durante eventos extremos de lluvia. Son esenciales para disefiar
con seguridad infraestructuras como defensas fluviales y puentes (Gutiérrez
Valverde, 2018).
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Dimensiones de puente proyectado: Corresponden a la longitud, el
ancho y la altura del puente, determinados en funcion de las condiciones
hidraulicas y estructurales del sitio donde se construira (Gutiérrez Valverde,
2018).

HEC-HMS: Es un programa que permite simular los procesos
hidrolégicos que ocurren en una cuenca. Sirve para modelar lluvias y los
caudales resultantes, ayudando en el disefio de obras de control y sistemas
de drenaje (Torres Salinas, 2020).

Lecho de rio: Es la superficie por donde circula el agua dentro de un
cauce. Esta formado por sedimentos con diferentes tamafios de grano, los
cuales varian segun el caudal y la pendiente del rio (Torres Salinas, 2020).

Pardmetro geomorfoldgico: Se refiere a las caracteristicas fisicas y
topograficas de una cuenca, como su forma, longitud y pendiente, las cuales
influyen en como se comporta el escurrimiento del agua (Guzman, 2016).

Pendiente de cuenca: Es el angulo de inclinacion que presenta el terreno
dentro de una cuenca, el cual determina tanto la direccién como la velocidad
con que fluye el agua (Morales, 2017).

Periodo de retorno: Es el tiempo promedio que transcurre entre eventos
hidrolégicos de magnitud similar. Se usa para estimar la frecuencia de
fendmenos como lluvias intensas o inundaciones en una cuenca (Sanchez
Martinez, 2021).

Precipitacion maxima: Es la cantidad mas alta de lluvia acumulada
durante un determinado periodo. Este dato se utiliza en el disefio de
infraestructuras hidraulicas para prever los caudales maximos que podrian
generarse (Rojas Fernandez, 2020).

Propuesta de método 6ptimo: Se trata del desarrollo de un método
técnico que integra herramientas analiticas y modelos computacionales con el
objetivo de mejorar la precision en el calculo de la socavacion, lo que permite
garantizar una mayor durabilidad en las obras hidraulicas (Flores Paredes,
2019).

Socavacion en estribos: Es el tipo de erosion que ocurre especificamente
en las bases laterales de los puentes. Esta erosion es provocada por la
velocidad del agua y la turbulencia en los puntos donde el flujo impacta

directamente sobre las estructuras de soporte (Rojas Fernandez, 2020).
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Socavacion general: Es la erosién generada por el flujo del agua sobre
el lecho del rio. Este proceso afecta de manera generalizada la base de
estructuras cercanas como pilas y estribos de puentes (Vargas Cardenas,
2020).

2.4 HIPOTESIS

% HIPOTESIS GENERAL

HG: Si se mejora el disefio hidraulico y el célculo de la profundidad
de socavacion en estribos considerando las caracteristicas del lecho del
rio Huamuco, entonces se incrementara la seguridad y eficiencia de las
infraestructuras hidraulicas.
< HIPOTESIS ESPECIFICAS

HEL1: Si se analizan las caracteristicas hidraulicas y morfologicas
del lecho del rio Huamuco, entonces se comprendera mejor su influencia
en la profundidad de socavacion en estribos.

HE2: Si se desarrolla un método mejorado para el céalculo de la
profundidad de socavacion en estribos incorporando variables
representativas del comportamiento del lecho del rio Huamuco, entonces
se obtendran estimaciones mas precisas de la socavacion.

HE3: Si se disefia una solucion hidraulica optimizada para reducir
los efectos de la socavacion en estribos, entonces se mejorara la
estabilidad de las infraestructuras hidraulicas en el rio Huamuco.

HE4: La propuesta de una nueva formula de célculo preponderado
de acuerdo a las caracteristicas y propiedades que considere cada
método aplicado permitira establecer un valor mas seguro en cuanto a
la estimacién de la socavacion en la zona de estudio.

2.5 VARIABLES

2.5.1 VARIABLE 1

Disefio hidraulico y calculo de la profundidad de socavacion en
estribos considerando las caracteristicas del lecho del rio Huamuco.
2.5.2 VARIABLE 2

Seguridad y eficiencia de las infraestructuras hidraulicas.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DIMENSIONES INDICADORES

INSTRUMENTO DE

ESCALA DE MEDICION ,
RECOLECCION DE DATOS

Disefio hidraulico y céalculo de la

Parametros hidraulicos (caudal,
Disefio hidraulico
velocidad, profundidad)

o Modelacién hidraulica, revision
Numeérica (m3/s, m/s, m)

de planos y normativas

profundidad de socavaciéon en Calculo de Profundidad de socavacion en Numérica (m) Modelos empiricos y software de
umeérica (m

estribos considerando las socavacion estribos andlisis hidraulico

caracteristicas del lecho del rio o Granulometria, tipo de Categérica y numéricaAndlisis de muestras de
, Caracteristicas del ) B o )
Huamuco (Variable 1) i sedimentos, estabilidad del (mm, clasificacion de sedimentos, ensayos de
lecho del rio )
lecho suelos) laboratorio

Seguridad Resistencia de estribos ante Numérica (factor de Modelacion estructural,

estructural socavacion seguridad) inspeccion técnica

Seguridad y eficiencia de las
infraestructuras hidréulicas
(Variable 2)

L . Pérdidas de carga, capacidad
Eficiencia hidraulica .
de evacuacion

. Simulacién hidraulica, medicion
Numeérica (m, m3/s)
en campo

Impacto de laGrado de afectacion a la

socavacion infraestructura

Categoérica (leve, Inspeccién visual, estudios de

moderado, severo) estabilidad
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 ENFOQUE

La investigacion pertenecerd al enfoque cuantitativo, ya que
buscard comprobar de manera objetiva la relacion entre la seleccion del
método adecuado para calcular la profundidad de socavacion y la
precision con que se reflejan las caracteristicas del lecho del rio
Huamuco. Este enfoque permitira medir, analizar y comparar variables
cuantificables, como la profundidad de socavacion y los datos reales del
lecho, utilizando métodos numéricos y estadisticos (Hernandez
Sampieri, 2014). A través de mediciones precisas y del uso de modelos
hidraulicos, se analizaran los resultados obtenidos para comprobar si la
hipoétesis es correcta o no. Se optara por un enfoque cuantitativo, ya que
este permite validar de forma empirica y estadistica las variables que
intervienen, asegurando que los resultados puedan repetirse y aplicarse
en otras cuencas con caracteristicas similares.
3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Pertenecera al alcance descriptivo, porque busca detallar las
caracteristicas hidraulicas y morfolégicas del lecho del rio Huamuco, con
el fin de comprender cémo estas influyen en los procesos de socavacion
gue afectan a los estribos de las infraestructuras hidraulicas. Este nivel
de estudio permite caracterizar, observar y medir los fenémenos
fluviales. El objetivo es representar con exactitud las condiciones que
afectan la estabilidad de las estructuras mediante la recopilacion de
datos de campo, el analisis geomorfolégico y la modelacion hidraulica.
El resultado de este nivel descriptivo consiste en una perspectiva técnica
y minuciosa del entorno hidraulico, que se utilizard como una base soélida
para investigaciones futuras y recomendaciones técnicas en el campo
de los estudios hidrodinamicos. El alcance descriptivo tiene como
finalidad especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un

analisis. Es decir, inicamente pretenden medir o recoger informacion de
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manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a
las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan
éstas (Hernandez Sampieri, 2014).

3.1.3 DISENO

El disefio de la investigacion es no experimental, ya que se centrara
en observar y analizar las condiciones actuales del lecho del rio
Huamuco sin modificar ninguna de las variables involucradas. Esto
permitir estudiar tanto la socavacion general como la que ocurre en los
estribos, a partir del analisis y la recopilacion de datos empiricos. Para
ello, se aplicaran métodos de calculo recomendados por el MTC, como
HEC-RAS y Laursen, en combinaciéon con modelos computacionales,
con el fin de comparar y evaluar su precision en relacién con las
condiciones geomorfolégicas e hidrodinamicas especificas del rio. Se
utilizaran registros histéricos, datos obtenidos en campo y simulaciones
numéricas como base para identificar cuél es el método mas adecuado
para calcular la socavacién en este caso particular, asegurando que los
resultados representen con fidelidad las condiciones reales de la zona.
(Hernandez Sampieri, 2014). Se captaran las variaciones en las
estimaciones de profundidad y su concordancia con los datos reales del
lecho del rio de forma simultanea, lo que proporcionard un analisis
instantaneo de la relacion entre las variables.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

En metodologia de investigacion, la poblacién se refiere al conjunto
total de elementos que comparten una caracteristica en comun y que
son objeto de estudio (Hernandez Sampieri, 2014).

En este caso, la poblacion incluird los cortes transversales del rio
Huamuco, que une a los poblados de Santa Rosa de lo Alto Yanajanca
y La Morada en la provincia de Marafion, en Huanuco.

3.2.2 MUESTRA

La muestra es una parte representativa de la poblacion,
seleccionada para realizar observaciones y analisis (Hernandez
Sampieri, 2014).
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En esta investigacion, la muestra podria consistir en los cortes
transversales 0+900 del rio Huamuco, que une a los poblados de Santa
Rosa de lo Alto Yanajanca y La Morada en la provincia de Marafion, en
Huanuco; Dicha muestra se consider6 debido a que el puente existente
en la zona de estudio tiene peligro de colapsar por la crecida del rio

Huamuco.
Figura 7

Problematica de la zona de estudio

Puente sobre rio Huamuco en peligro de colpasar por intensas lluvias

19 de enero de 2024

l

La intensa temporada de lluvias que azota la region ha provocado una fuerte crecida del rio Huamuco, poniendo en grave riesgo de colapso al puente que cruza este afluente y

ica a los poblados de Santa Rosa de lo Alto Yanai: v La Morada en la provincia de Marainén. en Hudnuco.

Fuente. (Diario AHORA, 2024)

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.1 Técnicas

Las técnicas que se utilizaran para recolectar los datos en
esta investigacion seran la observacion directa, que consistira en
realizar un andlisis in situ del lecho del rio Huamuco, con el objetivo
de registrar ~ sus  caracteristicas = geomorfologicas vy
sedimentologicas. También se llevard a cabo la entrevista a
expertos en hidraulica y sedimentologia, con el fin de obtener
informacion clave sobre los métodos usados para calcular la
socavacion. Finalmente, se realizard una revision documental de
estudios anteriores, informes técnicos y normativas que brinden
datos utiles sobre la socavacién en rios con condiciones similares.

Este conjunto de técnicas permitira abordar el tema desde una
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perspectiva integral, facilitando la identificacion del método mas
adecuado.
3.3.1.2

Para la recoleccion de datos se emplearan estaciones totales

Instrumentos

y GPS, los cuales permitiran tomar mediciones precisas del lecho
del rio y conocer su configuracion con mayor detalle. También se
utilizardn sondas de profundidad para medir la profundidad de
socavacion en diferentes puntos del rio. Para el andlisis de datos y
simulaciones, se empleara software especializado como HEC-HMS
y ArcGIS, que facilitaran la modelacion y evaluacion de los métodos
seleccionados. Estos instrumentos permitiran la obtencién de datos

precisos y confiables para la investigacion.

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Tabla 2

Se utilizo los siguientes instrumentos:

Instrumentos de recoleccién de datos

1. Identificar los parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio

Huamuco
Parametro Método de Valor Fuente de Observaciones
Obtencién Calculado Datos
Area de la Cartografia,
cuenca Andlisis SIG imagenes
(km?) satelitales
Longitud Mediciones Mapas
del cauce eogréficas topogréficos
(km) geog pog
s Modelos
Pendiente Analisis de digitales de
. curvas de >
media (%) nivel elevacién
(DEM)
indice de
Formade compacidad, SIG y datos
la cuenca relacion de campo
axial

2. Calcular el periodo de retorno en afios para la vida atil del proyecto

Periodo Periodo
Estacién . Método de de .
. . Variable de P Observaciones
Hidrologica . Andlisis Retorno
Registro ~
(afios)
Método de . .
Caudal Validar calidad
s Gumbel/Log- .
maximo de registros
Pearson
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Homogeneidad
de datos
histéricos

Precipitacion Analisis
maxima estadistico

3. Estimar la precipitacion maxima en milimetros para el periodo de
retorno establecido

Periodo
de Estacion Método de  Precipitacién .
- ; y L Observaciones
Retorno Meteorolégica Estimacion Méaxima (mm)
(afios)
Gumbel/Log- COT‘S'S’?W
variabilidad
Pearson L
climética

4. Generar los caudales maximos de disefio en m3/s utilizando

HEC-HMS
Escenario Periodo Precipitacién  Caudal
de Lo - .
de Méaxima Maximo  Observaciones
. L Retorno
Simulacion o (mm) (m3/s)
(afos)
Ajustar
parametros del
modelo

5. Proponer una estimacion inicial de las dimensiones del puente
proyectado

Parametro Unidad Valor Fuenteqlfa Observaciones
Propuesto  Informacion

. Resultados Determinar en
Longitud foloai funcién del
del puente geomorfolégicos funcion del

e hidraulicos ancho del rio
Ancho del Normas de Basado en tipo
puente disefio de tréfico
. Caudales Considerar

Altura libre o !
hidraulica maximos y maérgenes de

niveles del rio seguridad

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Las técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion en

esta investigacion incluiran el uso de andlisis estadistico, que permitira

evaluar la precision de los diferentes métodos seleccionados para

calcular la profundidad de socavacion general y en estribos. Se aplicaran

técnicas de comparacion de datos, utilizando software estadistico para

determinar la correlacion entre las estimaciones de profundidad y las

mediciones reales obtenidas en el campo. Ademas, se implementara

44



modelacion numérica a través de herramientas como HEC-HMS para
simular el comportamiento del flujo y la socavacion en el lecho del rio
Huamuco, facilitando la identificacion del método mas efectivo. Estas
técnicas permitiran generar conclusiones fundamentadas sobre la
relacion entre los métodos aplicados y la precision de los resultados,

contribuyendo a una mejor comprension de la dindmica del lecho del rio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA CUENCA
Figura 8

Delimitacién de cuenca
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Nota. Limites de la cuenca hidrolégica.

Para la determinacion de los limites de la cuenca se identificd
la ubicacion al puente de interés en la investigacion, con ello se
pudo identificar que la cuenca se presenta entre las alturas de 560
a 4549 msnm, con ello se caracterizdé que la cuenca se encuentra
en una zona con una potencial capacidad de erosién de acuerdo a

su distribucién de alturas.
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Figura 9

Clasificacion de alturas
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Nota. Reclasificacion altitudinal por rangos.

Con la finalidad de identificar las caracteristicas topogréaficas de la cuenca y
caracterizar la informacion hipsométrica y el poligono de alturas
correspondiente se reclasificaron las alturas en 9 rangos, abarcando toda la

altitud en la cuenca.
Figura 10

Curva Hipsométrica y poligono de alturas

CURVA HIPSOMETRICA - POLIGONO DE FRECUENCIA

Cientos
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0.00% 10.00% 2000% 3000% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 9000% 100.00%
Clentos

mmmm Poligono defrecuencia = Curva Hipsometnica

Nota. Curva hipsomeétrica y distribucion de alturas.
En la clasificacion altitudinal aplicada a la cuenca de interés se
pudo determinar que esta se encuentra en un estado maduro, con la
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distribucién altitudinal los poligonos de frecuencia representan un alto

grado de capacidad erosiva.
Figura 11
Caracterizacion de pendientes
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Nota. Pendientes de terreno.
Con la clasificacion altitudinal se pudo determinar que la variacion
de las pendientes es leve en las partes bajas de la cuenca, mientras que

para las partes altas las variaciones de pendiente son moderadas.
Figura 12

Reclasificacién de pendientes
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Nota. Modelo reclasificado de pendientes porcentuales.
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En la reclasificacion porcentual de las pendientes se pudo

identificar que en promedio la cuenca se encuentra entre las pendientes

de 0% a 10% en gran parte de la cuenca analizada.

Figura 13

Caracterizacion de la red hidrica
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Nota. Red hidrica reclasificada.

Con la identificacion de las depresiones y los cauces topogréaficos

formados en el DEM se pudo determinar que la cuenca presenta una red

hidrica de 5° grado en cada uno de los recorridos que conforma a la

cuenca.
Tabla 3

Pardmetros geomorfolégicos de la cuenca

Interpretacion especifica segun el

Categoria Paradmetro Valor
valor

Se trata de una cuenca de gran
Area de la extension, lo que implica un mayor
1126.27 km? volumen de escorrentia potencial y

cuenca .
mayor tiempo de respuesta ante
; eventos de lluvia.
Georgueé::gade la Un perimetro elevado indica un
Perimetro 315 375 km contorno |rregula_r_, lo que pu_ede influir
en la complejidad del flujo y la
dispersion del agua.
Ancho medio 21.50 km Representa una cuenca
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dispersar el flujo superficial y reducir

su velocidad.
La longitud es considerable, lo cual
Lopg'ltud 73.66 km puede generar un tiempo de
maxima

concentracion elevado si la pendiente
no es muy pronunciada.
Ubicada en una zona baja,
Altitud minima 560 msnm proba_blemente cercana al punto de
salida de la cuenca, donde se
concentran los escurrimientos.
Zona de cabecera con alta capacidad
Altitud maxima 4549 msnm de generacién de (_ascorrentia por
pendientes pronunciadas y posibles
precipitaciones intensas.

2912.55 Indica que gran parte de la cuenca se
Altimetria Altitud media ' encuentra en zona altoandina, con
msnm ; . . Iy
clima frio y potencial de erosion alta.
. . La mayor parte del terreno se
A%Irtgggewtis 3685.50 concentra en altitudes muy elevadas,
msnm lo cual sugiere presencia de laderas
(moda) o '
inclinadas y baja cobertura vegetal.
Altitud de Acentla la alta montafia como
) 2783.79 caracteristica dominante, lo que
frecuencia . I
. msnm influye en la generacion de caudales
media .
intensos.

Representa la ubicacion Este del
Coordenada X 322.751.17 m centro geométrico de Ia'c.uenca en
coordenadas UTM, util para
integracion en SIG.

Coordenadas del 9,019,075.00 Coordenada Norte del centroide
Coordenada Y

X UTM; permite ubicar la cuenca con

centroide m o X
precisién espacial.
Refuerza que el centro de masa se
Coordenada Z L
(altitud 2912.55 encuentra en altura, lo cual implica
X msnm riesgos de escorrentias concentradas
centroide)

en eventos de lluvia.
Pendiente moderada que favorece la

Pendiente escorrentia superficial con una
Pendiente media de la 5.12% velocidad media, permitiendo
cuenca acumulaciones de caudal aguas
abajo.
Se trata de un cauce extenso, lo que
Longitud del 45.07 km implica mayor oportunidad para la

cauce principal acumulacion de aguas de escorrentia

a lo largo de su recorrido.

Una red de orden 5 sefiala una
jerarguia hidrolégica compleja, con
multiples afluentes contribuyendo al

cauce principal.
El alto desarrollo de la red favorece

Orden de la red 5

hidrica (adimensional)
Hidrografia

Longitud total

de la red 625.37 km una rapida colecta de escorrentia
hidrica desde diferentes partes de la cuenca.
. Una pendiente bastante pronunciada,
Pendiente lo que sugiere que el flujo en la red
media de la red 19.11% que sug q 10 <
hidrica es rapido y puede producir erosion

significativa en el cauce.

Nota. Caracterizacion geométrica de la cuenca.
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La cuenca analizada presentdo una extension considerable de
1126.27 km2, con una longitud de 73.66 km y un ancho promedio de
21.50 km, lo que la caracteriz6 como una cuenca grande, con una red
hidrica compleja (orden 5) y bien desarrollada, alcanzando una longitud
total de 625.37 km. Su altitud media fue de 2912.55 msnm, destacando
una altitud maxima de 4549 msnm y una altitud mas frecuente de
3685.50 msnm, lo que indico que la mayor parte del area se encontraba
en zonas altoandinas. La pendiente media de la cuenca fue de 5.12%, lo
cual favorecio una escorrentia relativamente rapida, mientras que la red
hidrica present6 una pendiente mas acentuada de 19.11%, sugiriendo
flujos con alta energia y potencial erosivo. Ademas, el cauce principal
tuvo una longitud de 45.07 km, lo que permitié un transporte eficiente de
caudales hacia aguas abajo. En conjunto, estos parametros reflejaron
gue la cuenca tenia una capacidad significativa para generar escorrentia
concentrada, especialmente durante eventos de lluvia intensa,

implicando un alto potencial de crecidas rapidas y procesos de erosion.

indice de Gravelius

Tabla 4
Parametros de forma
Nom,bre del Simbolo Valor Unidad Interpretacién
Parametro
Cuenca alargada, lo que implica
Factor de forma F 0.29 SIN un mayor tiempo de

concentracion y menor riesgo de
avenidas bruscas.
Valor alto, indica una cuenca

) K 2.63 S/N poco compacta, asociada a una
(Compacidad) . .
respuesta mas lenta ante lluvias.
Rectangulo Indica una cuenca de gran
equivalente (Lado L 150.19 km longitud, coherente con su forma
mayor) alargada.
Rectangulo Representa el ancho medio de la
equivalente (Lado I 7.5 km cuenca, muy pequefo en
menor) comparacion con el largo.
Densidad de Baja densidad de drenaje, lo que
) Dd 0.56 u/kmz indica una red hidrogréafica poco
drenaje e g
desarrollada y mayor infiltracion.
indice de Pendiente baja, lo que favorece
) Ip 0.24 S/N la infiltracion y reduce la
pendiente

velocidad del escurrimiento.

Nota. Caracterizacién numérica de la cuenca.

La cuenca presentd -caracteristicas geomorfolégicas que
evidenciaron un comportamiento hidrolégico moderado. El factor de

forma de 0.29 indico que la cuenca era alargada, lo cual implicaba un
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mayor tiempo de concentracion y una menor susceptibilidad a
inundaciones subitas. El indice de Gravelius fue de 2.63, valor elevado
gue confirmé una baja compacidad y, por tanto, una menor respuesta
inmediata ante eventos de lluvia intensa. Asimismo, el rectangulo
equivalente mostré una marcada diferencia entre el lado mayor (150.19
km) y el menor (7.50 km), reforzando la morfologia alargada. La
densidad de drenaje de 0.56 u/km2 evidencié una red de drenaje poco
densa, lo que sugiere mayor capacidad de infiltracion. Finalmente, el
indice de pendiente fue bajo (0.24), lo que indicaba pendientes suaves
que también contribuyeron a una menor velocidad del escurrimiento

superficial.
Figura 14

Cobertura vegetal de la cuenca
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Nota. Tipos de cobertura vegetal de la superficie de la cuenca.

Del modelo obtenido de la base de datos del MINAM se pudo
obtener que 10 tipos de caracteristicas diferentes en la cuenca, con ello

se pudo caracterizar el tipo de suelo presente en la cuenca.
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Tabla 5

Tipos de cobertura vegetal en la cuenca

Cobertura i A o i Pendiente o
Vegetal Area (km?) % del Area Total Promedio (%) Interpretacion
Es la cobertura
Pajonal andino  370.57 32.84% 5.83% dominante; se ubica en
zonas con pendientes
suaves.
Ocupa casi un tercio
Bosque de del area; se desarrolla
montafia 337.56 29.92% 49.91% '
en zonas con fuertes
montano )
pendientes.
Presente en laderas
Bosque de empinadas; ocupa una
montafia 195.97 17.37% 56.28% P » ocup

proporcién importante

basimontano L
del territorio.

Bosque de Se localiza en zonas
montafia 152.93 13.55% 27.99% altas y con pendientes

altimontano moderadas.
Areas sin Son zonas sin
cobertura 60.84 5 39% 32 65% gobertura fores_tal en
boscosa areas de pendientes

amazoénica medias.
Bosque de Preseqte en proporcién

" 3.64 0.32% 15.15% reducida; en sectores

montafia

de baja pendiente.
Corresponde a cuerpos
Rios 3.78 0.34% 17.57% de agua en zonas con
pendientes moderadas.

Lagunas, lagos y Son cuerpos de agua

0, 0 H .
cochas 1.1 0.10% 15.39% ubicados en pendientes
suaves.
Bosque de Cobertura minima en
d ; 1.01 0.09% 57.80% areas con pendientes
terraza baja
muy altas.
Vegetacion de Ocupa un area muy
g 0.86 0.08% 50.74% reducida en zonas de

isla fuerte pendiente.

Nota. Modelo de cobertura vegetal.

El analisis de coberturas vegetales mostré que el pajonal andino
fue la cobertura dominante, ocupando el 32.84% del area en zonas de
baja pendiente (5.83%), seguido del bosque de montafia montano
(29.92%) y el bosque basimontano (17.37%), ambos en é&reas de
pendientes elevadas (49.91% y 56.28%, respectivamente). Otras
coberturas como cuerpos de agua, vegetacion de isla y bosque de
terraza baja ocuparon menos del 1% del territorio, aunque algunas se
ubicaron en terrenos con pendientes pronunciadas, reflejando una

marcada relacion entre vegetacion y topografia.

53



Figura 15

Nuamero de curva de cuenca
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Nota. Tipo de nimero de curva.

De la misma manera que en la identificacion de los diferentes tipos
de cobertura vegetal se pudo determinar que en la informacion del
MINAM la cuenca presenta 04 tipos de rangos de valores de numero de
curva.

Tabla 6

Estimacion de nimero de curva promedio

Rango , Area o A Area * L
(CN) Media CN (km2) % Area Media Interpretacion
Predominan suelos con baja
39-55 47 691.15 0.61%  32,484.01 escorrentia e infiltracion alta;

ocupan la mayor superficie.

Suelos con escorrentia
66 — 74 70 99.83 0.09% 6,988.29  moderada; representan una
pequefia proporcion del area.
Suelos con escorrentia media-
74 - 81 77.5 91.93 0.08% 7,124.30 alta, de limitada extensién en
) la cuenca.
Areas con alta escorrentia
_ o superficial y baja capacidad de
81 -90 85.5 245.34 0.22%  20,976.85 infiltracion: moderada
extension.

Refleja condiciones generales
Promedio 59.89 de escorrentia media-baja en
la cuenca.
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Nota. Valor promedio estimado del nimero de curva.

La estimacion del numero de curva mostro que la mayor parte del
area de estudio correspondid a rangos de numero de curva bajos,
especialmente entre 39 y 55, con una media de 47.00 y una superficie
de 691.15 ha, lo que indicé suelos con alta capacidad de infiltracion y
baja escorrentia. En menor proporcién se hallaron areas con niumeros
de curva entre 81 y 90 (245.34 km2), reflejando suelos con escorrentia
alta y baja infiltracion. Las otras categorias, con medias de 70.00y 77.50,
ocuparon superficies alin mas reducidas. El nimero de curva promedio
fue de 59.89, lo que permitid interpretar que en general predominaban
condiciones de escorrentia baja a moderada en la cuenca analizada.

4.1.2 CARACTERIZACION HIDRAULICA

Figura 16
Identificacion de las estaciones meteoroldgicas
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Nota. ldentificacion de estaciones SENAMHI.

En la identificacion de las estaciones meteorolégicas cercanas a la
cuenca de interés se pudo identificar que la mas cercana y con
caracteristicas de suelo similares es la que corresponde a la estaciéon
Tulumayo, con dicha estacién se modelaron los modelos hidraulicos del

cauce.
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Tabla 7

Registro de precipitaciones estacién Tulumayo

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: TULUMAYO0/000469/DZ10

ALT: 612 MSNM

LONG: 76° 0' 33.97"

LAT: 9° 8'49.4" DPTO: HUANUCO
PT10 PRECIPITACION TOTAL
1 DIARIA (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX MIN P,\RAO
615.0 396.9 4385 229.9 127.2 136.3 104.3 1819 210.3 615.0 219.3
1999 0 0 0 96.20 0 0 63.70 31.60 0 0 0 0 0 31.60 >
3104 3422 513.1 221.3 1189 2769 119.3 137.6 137.7 300.3 513.1 220.4
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 72.60 0 94.60 0 0 72.60 1
370.3 280.2 2355 327.1 277.1 135.9 198.8 377.7 4042 404.2 238.6
2001 0 0 0 90.70 0 95.00 0 71.70 0 0 0 0 0 71.70 8
372.8 454.1 295.1 251.8 239.7 286.7 136.7 187.1 373.7 357.8 454.1 257.9
2002 0 0 0 0 0 77.80 0 0 61.70 0 0 6 0 61.70 >
277.0 393.7 309.7 4221 1715 228.6 180.9 228.1 189.3 268.6 404.8 4221 262.3
2003 0 0 0 0 0 0 74.30 0 0 0 0 0 0 74.30 )
317.2 169.7 316.6 113.6 1405 390.6 124.6 191.7 465.2 239.6 465.2 219.9
2004 0 0 0 0 0 97.80 0 72.00 0 0 0 0 0 72.00 3
266.5 322.8 384.7 1753 272.3 162.3 267.6 141.1 380.4 384.7 210.5
2005 0 0 0 0 69.60 0 18.80 65.20 0 0 0 0 0 18.80 5
250.7 431.3 2479 1579 151.0 2345 169.0 109.7 267.1 418.7 4914 4914 250.5
2006 0 0 0 0 0 0 77.80 0 0 0 0 0 0 77.80 8
400.2 183.6 2224 2212 1925 124.3 252.1 249.6 458.3 458.3 204.7
2007 0 0 0 0 0 38.00 0 59.50 55.20 0 0 0 0 38.00 4
2148 268.4 317.3 2022 1175 1439 269.3 1184 2425 1129 2812 317.3 196.5
2008 0 0 0 0 0 0 0 69.60 0 0 0 0 0 69.60 0
2009 320.0 4075 284.8 206.4 3726 168.7 1485 1259 1235 136.1 300.8 533.1 533.1 1235 260.6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
191.7 557.9 261.6 240.0 100.4 122.1 109.1 2824 264.2 557.9 186.6
2010 0 0 0 0 0 48.30 0 30.50 31.50 0 0 0 0 30.50 4
389.7 5135 2011 1745 1317 1299 1585 1946 2455 192.3 309.8 5135 222.6
2011 0 0 0 0 0 0 0 31.10 0 0 0 0 0 31.10 8
365.8 437.3 2579 287.3 148.0 2133 168.4 321.3 2725 4373 220.8
2012 0 0 0 0 0 0 40.70 57.20 80.90 0 0 0 0 40.70 8
2759 574.1 4450 1695 181.6 139.3 191.0 123.2 332.2 2749 2148 5741 250.7
2013 0 0 0 0 0 0 87.90 0 0 0 0 0 0 87.90 8
4418 2440 359.8 107.3 209.7 104.1 177.2 273.1 151.1 288.2 398.4 4418 233.3
2014 0 0 0 0 0 0 0 44.90 0 0 0 0 0 44.90 0
499.4 260.2 326.3 1475 3723 157.0 209.1 177.7 242.8 384.8 4994 244.0
2015 0 0 0 0 0 0 0 99.30 52.70 0 0 0 0 52.70 9
347.1 427.0 240.7 208.9 1256 108.7 102.3 135.3 388.8 338.2 427.0 211.2
2016 0 0 0 0 0 0 44.20 0 68.20 0 0 0 0 44.20 5
427.7 387.6 239.6 238.5 208.0 197.0 111.9 1754 218.6 357.6 426.9 427.7 253.2
2017 0 0 0 0 0 0 50.10 0 0 0 0 0 0 50.10 4
350.5 189.5 227.2 179.3 107.7 150.2 179.5 387.4 492.7 309.3 4927 223.2
2018 0 0 0 0 0 0 10.00 0 95.30 0 0 0 0 10.00 5
362.8 204.6 497.1 1359 1247 1447 1244 266.6 249.0 6169 616.9 233.8
2019 0 0 0 0 0 0 0 28.10 51.80 0 0 0 0 28.10 Py
521.6 298.6 3104 189.0 1818 1446 129.7 119.3 2448 3354 521.6 220.4
2020 0 0 9 5 6 3 7 75.50 0 94.10 0 0 0 75.50 3
2021 366.0 146.7 311.8 2644 1589 1669 1124 120.0 1035 1809 412.1 2814 4121 1035 218.7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
327.2 3529 358.8 167.9 1824 1535 1442 165.6 243.6 1335 283.1 358.8 2155
2022 0 0 0 0 0 0 73.30 0 0 0 0 0 0 73.30 0
239.8 306.9 206.0 161.9 158.1 119.6 1439 364.6 390.3 390.3 191.2
2023 0 0 0 87.10 0 71.60 0 45.60 0 0 0 0 0 45.60 8
4189 3420 263.8 159.5 202.9 229.5 319.9 4169 4189 212.6
2024 0 5 0 0 0 70.60 25.80 78.50 23.60 0 0 0 0 23.60 5
MAX 615.0 574.1 513.1 4221 3726 276.9 390.6 191.0 273.1 387.4 492.7 616.9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MIN 193'7 143'7 203'1 87.10 69.60 38.00 10.00 28.10 23.60 94.10 94.60 218'3
PRO 3554 342.0 310.4 189.0 181.8 1446 129.7 94.59 115.6 202.2 290.3 357.8
M 2 5 9 5 6 3 7 ) 4 4 7 6
Nota. Registro general de precipitaciones.

Los registros de precipitacion se obtuvieron en solicitud dirigida al

SENAMHI, de ello se tuvieron un total de 25 registros anuales de

precipitacion, de ellos se obtuvieron los valores maximos, minimos y

promedios.
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Figura 17
Prueba de consistencia

Prueba de Consistencia de Precipitaciones
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Nota. Aplicacién Outlier en estacion.

Con la identificacibn de los valores de precipitaciéon se
determinaron los valores maximos y minimos, para los cuales los valores
son de 691.40 mm como maximo y 307.99 mm como minimo, de ello se
pudo verificar que los valores criticos de precipitacion se encuentran
dentro de los rangos aceptables demostrando la consistencia de los

valores de precipitacion.

Figura 18
Andlisis de Distribucién Log-Gumbel
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3 3847 01111 00326 01129 0.0185 00
4 3903 01481 01199 01411 0.0283 Ajuste con momentos ordinafios:
5 4042 01852 0.2005 02212 00153 Coma el delta tedrico 01185, es menor que el delta tabular
6 4121 02222 02521 02710 00299 0.2667. Los datos se ajustan a la distribucion logGumbel, con
7 4189 02593 10,2982 03143 0.0389 un nivel de significacion del 5%
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Auchivs y tesultados:
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Nota. Modelo de distribucion Log-Gumbel.
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De las precipitaciones maximas identificadas en la estacion
Tulumayo, se aplicé la prueba de bondad por diferentes distribuciones,
con la finalidad de determinar la distribucion con un mejor ajuste con la
cual se puedan proyectar los valores de precipitacion en diferentes
periodos de retorno, para el caso de la Distribucion Log-Gumbel el valor

de ajuste es de 0.1185.
Tabla 8

Prueba de bondad de ajuste

PRUEBA DE BONDAD

NOMBRE VARIACION

Distribucién Normal 0.0771
Distribucién Log-Normal 2P 0.0588
Distribucién Log-Normal 3P 0.0684
Distribuciéon Gamma 2P 0.0621
Distribucion Gamma 3P 0.0611
Distribucién Gumbel 0.0970
Distribucion Log-Gumbel 0.1185
Distribucién Log-Normal 2P 0.0588

Nota. Valores de ajuste para precipitaciones maximas.

La prueba de bondad en las precipitaciones méaximas aplicables a
la muestra se pudo determinar que el menor valor de diferencia es de
0.0588 correspondiente a la distribucion Log-Normal 2P, con dicha
distribuciéon se estimaron los valores de precipitacion en diferentes

periodos de retorno.
Tabla 9

Valores de precipitacion en diferentes periodos de retorno

PRECIPITACIONES MAXIMAS

PERIODO DE bp PROBABILIDAD DENO PP AJUSTADA
RETORNO EXCEDENCIA (1.13)

2 461.46 0.50000 521.4498

5 528.67 0.80000 597.3971

10 567.66 0.90000 641.4558

25 612.39 0.96000 692.0007

50 643.13 0.98000 726.7369
100 672.1 0.99000 759.4730
105 674.08 0.99048 761.7104
500 734.77 0.99800 830.2901
1000 760.38 0.99900 859.2294
10000 841.68 0.99990 951.0984

Nota. Valores de precipitacion predichas.
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Con la distribucion 6ptima determinada se procedio a realizar el
calculo de los diferentes valores de precipitacion, para un periodo de
retorno de 50 afios el valor de precipitacion es de 643.13 mm, con dichos

valores se pudo determinar los valores de la curva IDF.
Figura 19

Modelo de curva IDF para cuenca
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Nota. Modelo de estimacién de curva IDF para la cuenca.
Con los valores en diferentes periodos de retorno estimados para
la cuenca facilitaron la interpolacion para los valores de intensidad en

diferentes periodos de retorno.
Figura 20

Hietograma de disefio PR 100 afios
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Nota. Hietograma de disefio 100 afios.

Con la caracterizacion geomorfolégica de la cuenca se pudo

determinar que la cuenca de interés presenta un tiempo de

59



concentracion de 6 horas, con ello se pudo estimar el hietograma de
disefio, teniendo un valor pico de 147.48 mm/h, en un tiempo de 180 min

siendo la mitad del tiempo de concentracion estimado.
Figura 21
Modelo Hec-HMS PR 100 afios

NeAa [fasemFeTiy+ & £ o Swiscuc. W a» ]

Nota. Interfaz de aplicacion para caudal.
Con los valores del hietograma de disefio y con la caracterizacion
geomorfolégica de la cuenca se pudo determinar que el valor de caudal
es de 1194.10 m3/s. Con ello se realizaron los modelos hidraulicos

correspondientes para el cauce del rio.
Figura 22

Modelo topografico de la zona de interés

355500000 356000.000

5042500 000

9042500 000

9042000000
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355500 000 356000000 356500 000 357000000

Nota. Modelo topogréfico de la zona de interés.
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Para la realizacion del modelo topografico de la zona de interés se

realiz6 a partir de la aplicacion de una estacion total con la cual se

levant6 un aproximado de 900 m a lo largo del cauce del rio Huamuco.

Figura 23

Modelo hidraulico HEC-RAS
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Nota. Modelo inicial para el procesamiento hidraulico.

Con el modelo topogréfico obtenido en la zona de interés se pudo

obtener el modelo DEM para el procesamiento en el software HEC-RAS,

dicho modelo sirvié de base para la simulacion del caudal en la zona de

interés para un periodo de retorno de 100 afios.

Figura 24

Resultado de simulacién — Tirantes

355365 17, 9042883 37 1 picel = 1.74
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00.

Nota. Modelo de caudales.
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Con el ingreso de la informacion hidroldgica al software HEC-RAS
se pudo procesar la informacion tal que se determinaron los valores de
tirante basado en el modelo DEM de la zona, llegando hasta los 5 m en

las zonas mas criticas.
Figura 25
Modelo de velocidades HEC-RAS

Views | Profile Lines « | » |

558474 5042967 61 T pixel = 174

EEsREES

Nota. Informacion visual de intensidad de velocidad.

Con el modelo HEC-RAS se pudo determinar el espectro de
velocidades en la zona de interés, obteniendo asi que la zona con una
alta concentracion de velocidad es la contraccion que une los margenes
del rio Huamuco el cual comprende a la ubicacién espacial del puente
analizado, presentado asi que llega hasta los 6.00 m/s, con ello se inicié
el modelo de socavacion.

4.1.3 MODELOS DE SOCAVACION APLICADOS
Figura 26

Modelamiento HEC-RAS para la socavacion

Nota. Modelo incluido al puente.
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El modelo hidraulico para la socavacion se basa en la aplicacion de
los modelos de desgaste sobre una estructura, en el caso de la presente
investigacion se hizo el modelo del puente teniendo en cuenta las
dimensiones de los estribos y de la luz de dicho puente, con ello se
modelo un ejemplo simplificado con el periodo de inundacion de 100
anos.

Figura 27

Modelo de velocidad de flujo

Selected: 'velocity' PF1

Nota. Modelo de flujo .
Con la ejecucion del modelo de inundacion en el software HEC-
RAS se pudo determinar que la velocidad de flujo para la zona en donde
se encuentra los estribos del puente llega hasta los 8 m/s con ello se

iniciaron los procesos de estimacion de socavacion.
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Figura 28

Resultados socavaciéon modelo HEC-RAS
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Nota. Modelo de socavacion.

Con el modelo hidraulico realizado y con la estimacién de
velocidades en diferentes tramos del cauce del rio Huamuco se pudo
determinar que los valores de socavacion son de 5.48 m en el estribo

izquierdo y de 6.93 m en el estribo derecho.
Tabla 10

Socavacion por diferentes metodologias

Socavacién Socavacion

Socavacion Socavacion L L,
modelada modelada  Variacion Variacion

Método izquierda derecha izquierda derecha (%) 1zq (%) Der.
(m) (m) (m) (m)
L;“éﬁgggrg 7.50 7.74 36.82%  11.68%
Artamonov 5.14 6.80 6.17% 1.82%
Laursen NP NP 5.48 6.93 NP NP
Froehlich 14.26 14.79 160.19% 113.35%
Melville 9.69 10.00 76.82% 44.31%
HIRE 35.34 36.96 544.86% 433.38%

Nota. Estimacion de socavacion por metodologias.

Con el modelo HEC-RAS y con las caracteristicas hidraulicas del
rio Hudmuco se pudo determinar que el modelo aplicable que mejor se
ajusta al simulado con el software HEC-RAS es el modelo de Artamonov
con valores de 5.14 m para el estribo izquierdo y 6.80 para el estribo

derecho.
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4.1.4 PLANTEAMIENTO DE MEJORA HIDRAULICA

Tabla 11

Parametros hidraulicos considerados

Parametro Simbolo Valor Unidad Descripcién
Velocidad
Velocidad _medla Vv 42 m/s estimada del
del flujo aguaen la
seccion critica
Profundidad
Pro.fundldaq h 5 m promedlo del
media del flujo flujo en zona de
estribos
- Valor tipico para
Pezc:a ?:pr)ggglco Vs 2.65 t/m3 roca densa (roca
angular)
Peso especifico Valor estandar
yw 1 t/m3
del agua para agua dulce
Valor para roca
Coeficiente de . angular segun
estabilidad Ks 0.86 bibliografia
técnica
Aceleracion de g 981 m/s2 Constante
la gravedad universal

Nota. Valores hidraulicos del modelo.

Los parametros hidraulicos determinan las condiciones de disefio

del colchdn de enrocado. Se ha considerado una velocidad media del

flujo de 4.2 m/s y una profundidad media de 5.0 m, lo que representa un

régimen de corriente significativo. La roca utilizada tiene un peso

especifico de 2.65 t/m3, mientras que el agua presenta su valor estandar

de 1.0 t/m3. Se ha empleado un coeficiente de estabilidad de 0.86,

adecuado para enrocado angular, y se ha utilizado la aceleracion

gravitacional de 9.81 m/s2 en los calculos. Estos parametros han

permitido dimensionar el diametro medio del enrocado en 1.48 m,

garantizando la resistencia del colchon frente al arrastre hidraulico.

Tabla 12

Estimaciéon del enrocado

Parametro Valor Unidad Observacion
Diametro medio 148 m Determinado por
del enrocado (Ds,) ' férmula de Isbash
Espesor del
colchén (T) 22 m 1.5 Dso
Longitud aguas 14 m 2 x profundidad de
arriba socavacion (7 m)
Longitud aguas 14 m Igual que aguas
abajo arriba
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Ancho lateral

desde el estribo 5
Ancho totlal del o
colchén
Profundidad de la
X . 1.5
zanja de anclaje
Tipo de material de Geotextil

filtro

A cada lado del
estribo

Incluye ancho del
estribo +
proteccion lateral

Recomendado
para evitar
desplazamientos
por socavacion

Para evitar
migracion de finos

Nota. Dimensionamiento de colchén antisocavante.

Figura 29
Esquema de modelo de enrocado
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Nota. Modelo esquematizado.

El colchdn antisocavante propuesto tiene un diametro medio de las
rocas (Dso) de 1.48 metros, con un espesor minimo de 2.2 metros,
calculado como 1.5 veces el diametro medio. El colchdn se extiende 14
metros aguas arriba y 14 metros aguas abajo del estribo, con un ancho
de 5 metros en cada lado, resultando en un ancho total de 24 metros.
Ademas, la zanja de anclaje tiene una profundidad de 1.5 metros para

asegurar el sistema y evitar desplazamientos, garantizando una

proteccion efectiva contra la socavacion del puente modular.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hg: Si se mejora el disefio hidraulico y el calculo de la profundidad de
socavacion en estribos considerando las caracteristicas del lecho del rio
Huamuco, entonces se incrementard la seguridad y eficiencia de las

infraestructuras hidraulicas.
Tabla 13

Estimacion del enrocado

Parametro Valor Unidad Observacion

Diametro medio 148 m Determinado por
del enrocado (Ds) ) formula de Isbash

Espesor del

colchon (T) 22 m 1.5 % Dso
Longitud aguas 2 x profundidad de
. 14 m -
arriba socavacion (7 m)
Longitud aguas Igual que aguas
. 14 m )
abajo arriba
Ancho lateral 5 m A cada lado del
desde el estribo estribo

Incluye ancho del

Ancho total del 24 m estribo +

colchén "
proteccion lateral
Recomendado
Profundidad de la para evitar
X . 15 m :
zanja de anclaje desplazamientos
por socavacion
Tipo de material de . Para evitar
. Geotextil — . 2 :
filtro migracion de finos

Nota. Dimensionamiento de colchdn antisocavante.

El colchén de enrocado fue disefiado con un diametro medio de piedra
(Dso) de 1.48 m, determinado mediante la férmula de Isbash. Su espesor fue
de 2.2 m, equivalente a 1.5 veces el Dso, asegurando la estabilidad frente al
arrastre hidraulico. La longitud de proteccién aguas arriba y aguas abajo fue
de 14 m en cada sentido, considerando el doble de la profundidad estimada
de socavacién (7 m). Lateralmente, se dispuso una proteccion de 5 m a cada
lado del estribo, lo que resulté en un ancho total del colchén de 24 m,
incluyendo el estribo y la proteccion lateral. Para su anclaje, se ejecutd una
zanja de 1.5 m de profundidad. Como material filtrante, se utilizo geotextil, con
el fin de evitar la migracion de finos y garantizar la estabilidad del sistema.
Con la aplicacion de diversas metodologias para la estimaciéon de la
socavacion se pudo determinar las profundidades criticas de socavacion, con

ello se pudo plantear la estructuracion de colchones antisocavante con la
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finalidad de asegurar la estabilidad de los estribos del puente analizado, con
ello se pudo verificar que la hipdtesis general es verdadera en su
planteamiento.

Hei1: Si se analizan las caracteristicas hidraulicas y morfologicas del
lecho del rio Huamuco, entonces se comprendera mejor su influencia en la

profundidad de socavacion en estribos.
Tabla 14

Parametros de forma

Nom,bre del Simbolo Valor Unidad Interpretacion
Parametro
Cuenca alargada, lo que implica
Factor de forma F 0.29 S/N un mayor tiempo de

concentracién y menor riesgo de
avenidas bruscas.

. . Valor alto, indica una cuenca
Indice de Gravelius

) K 2.63 SIN poco compacta, asociada a una
(Compacidad) y .
respuesta mas lenta ante lluvias.
Rectangulo Indica una cuenca de gran
equivalente (Lado L 150.19 km longitud, coherente con su forma
mayor) alargada.
Rectangulo Representa el ancho medio de la
equivalente (Lado I 7.5 km cuenca, muy pequefio en
menor) comparacion con el largo.
Densidad de Baja densidad de drenaje, lo que
q ) Dd 0.56 u/km? indica una red hidrografica poco
renaje g o,
desarrollada y mayor infiltracion.
indice de Pendiente baja, lo que favorece
; Ip 0.24 SIN la infiltracion y reduce la
pendiente

velocidad del escurrimiento.

Nota. Caracterizacion numérica de la cuenca.

La cuenca presentd caracteristicas geomorfolégicas que evidenciaron
un comportamiento hidrolégico moderado. El factor de forma de 0.29 indico
que la cuenca era alargada, lo cual implicaba un mayor tiempo de
concentracion y una menor susceptibilidad a inundaciones subitas. El indice
de Gravelius fue de 2.63, valor elevado que confirmd una baja compacidad vy,
por tanto, una menor respuesta inmediata ante eventos de lluvia intensa.
Asimismo, el rectangulo equivalente mostré6 una marcada diferencia entre el
lado mayor (150.19 km) y el menor (7.50 km), reforzando la morfologia
alargada. La densidad de drenaje de 0.56 u/km? evidenci6 una red de drenaje
poco densa, lo que sugiere mayor capacidad de infiltracion. Finalmente, el
indice de pendiente fue bajo (0.24), lo que indicaba pendientes suaves que
también contribuyeron a una menor velocidad del escurrimiento superficial.

Con la caracterizacion hidraulica y morfolégica del rio Huamuco y de su
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respectiva cuenca se pudo analizar de manera mas precisa su
comportamiento frente a crecidas criticas de caudal, con lo obtenido se pudo
verificar que la hipétesis especifica planteada es verdadera.

He2: Si se desarrolla un método mejorado para el célculo de la
profundidad de socavacion en estribos incorporando variables representativas
del comportamiento del lecho del rio Huamuco, entonces se obtendran

estimaciones mas precisas de la socavacion.
Tabla 15

Socavacion por diferentes metodologias

Socavaciéon Socavacion

Socavaciéon Socavacion L L
modelada modelada  Variaciéon Variacion

Método izquierda derecha izquierda derecha (%) 1zq (%) Der.
(m) (m) (m) (m)

Liu, Chang o, 7.74 36.82%  11.68%
y Skinner

Artamonov 5.14 6.80 6.17% 1.82%
Laursen NP NP 5.48 6.93 NP NP
Froehlich 14.26 14.79 160.19% 113.35%
Melville 9.69 10.00 76.82% 44.31%

HIRE 35.34 36.96 544.86% 433.38%

Nota. Estimacion de socavacion por metodologias.

Con el modelo HEC-RAS y con las caracteristicas hidraulicas del rio
Huamuco se pudo determinar que el modelo aplicable que mejor se ajusta al
simulado con el software HEC-RAS es el modelo de Artamonov con valores
de 5.14 m para el estribo izquierdo y 6.80 para el estribo derecho. La
estimacion incluyendo valores representativos del cauce en las diferentes
metodologias se pudo determinar que el método mas preciso y que guarda
una mejor relacién con el simulado es la metodologia de Artamonov, con ello
se pudo verificar que al aplicar caracteristicas del cauce en la estimacion de
la socavacion esta se ajusta de mejor manera, con ello se valida la hip6tesis
especifica planteada.

Hes: Si se disefia una solucion hidraulica optimizada para reducir los
efectos de la socavacién en estribos, entonces se mejorara la estabilidad de

las infraestructuras hidraulicas en el rio Huamuco.
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Figura 30
Esquema de modelo de enrocado
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Nota. Modelo esquematizado.

El colchdn antisocavante propuesto tiene un diametro medio de las rocas
(Dso) de 1.48 metros, con un espesor minimo de 2.2 metros, calculado como
1.5 veces el didmetro medio. El colchén se extiende 14 metros aguas arriba y
14 metros aguas abajo del estribo, con un ancho de 5 metros en cada lado,
resultando en un ancho total de 24 metros. Ademas, la zanja de anclaje tiene
una profundidad de 1.5 metros para asegurar el sistema y evitar
desplazamientos, garantizando una proteccién efectiva contra la socavaciéon
del puente modular. Con ello se verifica que al plantear una medida de
contenciéon de socavacion se mejoran la estabilidad de las infraestructuras del
puente del rio Huamuco.

Hes: La propuesta de una nueva férmula de célculo preponderado de
acuerdo con las caracteristicas y propiedades que considere cada método
aplicado permitira establecer un valor mas seguro en cuanto a la estimacion

de la socavacion en la zona de estudio.
Tabla 16

Socavacion por diferentes metodologias

Socavacién Socavacion

Socavacidon Socavacién L .,
modelada modelada  Variacion Variacion

Método izquierda derecha izquierda derecha (%) Izq (%) Der.
(m) (m) (m) (m)
Liu, Chang 7.74 36.820  11.68%
y Skinner
Artamonov 5.14 6.80 548 6.93 6.17% 1.82%
Laursen NP NP NP NP
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Froehlich 14.26 14.79 160.19% 113.35%

Melville 9.69 10.00 76.82% 44.31%

HIRE 35.34 36.96 544.86% 433.38%
Nota. Estimacién de socavacion por metodologias.

En la aplicacion de las diversas metodologias se pudo determinar que la
Optima para su estimacion es la que mejor se ajusta con el modelo simulado
en el software HEC-RAS, con ello se pudo validar que la ultima hipotesis

especifica es verdadera.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Quito (2020) propuso el uso de enrocados como una medida de
proteccion para los estribos del puente, una estrategia que también
implementamos en nuestra investigacion con un colchon de enrocado
disefiado con un Ds, de 1.48 m y un espesor de 2.2 m (1.5 x Dsp). Ambos
estudios coinciden en que el uso de enrocados es una medida efectiva para
mitigar los efectos de la socavacion, ya que proporciona una barrera fisica que
protege los estribos del arrastre hidraulico y mejora la estabilidad de las
infraestructuras frente a la erosién. En lo que respecta a las caracteristicas
hidraulicas y morfologicas del rio Huamuco, nuestra investigacion determiné
gue la cuenca tiene una forma alargada, con un factor de forma de 0.29 y un
indice de Gravelius de 2.63, lo cual refleja una baja compacidad y una
respuesta mas lenta ante eventos de lluvias intensas. Estos hallazgos
coinciden con lo reportado por Quito (2020), quien también resalté la
importancia de conocer las caracteristicas del cauce para mejorar el disefio
hidraulico. Ambos estudios destacan lo fundamental que es realizar un
andlisis detallado de la morfologia del rio en las etapas iniciales del disefio,
con el fin de predecir y reducir los efectos de la socavacién. En relacién con
el calculo de la profundidad de socavacion, ambos trabajos coinciden en la
relevancia de utilizar modelos matematicos que permitan simular las
condiciones del cauce y anticipar los efectos de la socavacién. En nuestro
caso, se emple6 el modelo de Artamonov, que permiti6 estimar una
profundidad de socavaciéon de 5.14 m en el estribo izquierdo y 6.80 m en el
estribo derecho, con un margen de ajuste del 6 %. Por su parte, Quito (2020)
también aplicd simulaciones computacionales y modelos matematicos para
determinar la profundidad maxima de socavacion en el rio Rimac. Ambos
estudios evidencian que el uso de modelos numéricos avanzados es esencial
para realizar predicciones precisas y optimizar el disefio de estructuras
hidraulicas en contextos donde el caudal es altamente variable. Los resultados
obtenidos en nuestra investigacion son coherentes con los de Quito (2020),
sobre todo en cuanto al uso de enrocados para proteger los estribos y la

aplicaciéon de modelos mateméaticos que permitan estimar con exactitud la
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socavacion. Ambos trabajos concluyen que un disefio estructural optimizado,
basado en un andlisis profundo de las caracteristicas del cauce y el uso de
medidas de proteccién adecuadas, es clave para garantizar la seguridad y
durabilidad de las obras hidraulicas en rios con gran variabilidad de caudal.

Chegne (2023) por su parte, utilizé el modelo numérico HEC-RAS para
simular el flujo y predecir la socavacion local, una herramienta que también
fue utilizada en nuestra investigacion para calcular la profundidad de
socavacion en los estribos del rio Huamuco. Ambos estudios coinciden en que
los modelos numéricos son fundamentales para comprender la dinamica de
la socavacion y anticipar los efectos de eventos extremos, como las avenidas
de caudal, sobre las infraestructuras hidraulicas. En nuestra investigacion, el
modelo de Artamonov fue aplicado para estimar la profundidad de socavacién
en los estribos del puente, lo cual guarda similitud con la aplicacion de HEC-
RAS por parte de Chegne. Esta coincidencia resalta la utilidad de los modelos
numericos para lograr predicciones precisas de fendmenos de socavacion en
diferentes entornos.

Ambos estudios analizaron los efectos que generan las avenidas
extremas sobre las infraestructuras hidraulicas. En el caso del trabajo
realizado por Chegne (2023), se estudi6 la socavacion local durante eventos
de maximas avenidas en el rio Yaminchad, encontrando que estos eventos
causaban una socavacion considerable alrededor de los estribos. De forma
similar, en nuestra investigacion, los caudales calculados para un periodo de
retorno de 100 afos, que abarcan situaciones de avenidas extremas,
evidenciaron un impacto significativo en la profundidad de socavacion en los
estribos del rio Huamuco. Esta coincidencia entre ambos estudios respecto a
la importancia de considerar condiciones extremas, resalta la necesidad de
incluir estos eventos en el disefio de infraestructuras hidraulicas y en los
analisis de riesgo por socavacion.

Chegne (2023) propuso reforzar las bases del puente y construir obras
complementarias de defensa riberefia como medidas de proteccion frente a
los efectos de la socavacion. En nuestra investigacion, se plante6é una
solucion similar, basada en la implementacion de un colchon antisocavante
con enrocado para proteger los estribos y reducir la erosion. Ambos enfoques

reflejan la importancia de aplicar medidas estructurales especificas para
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resguardar las infraestructuras ante los dafios causados por la socavacion,
especialmente en zonas donde hay una alta probabilidad de avenidas
extremas. Los resultados obtenidos en ambos estudios coinciden en la
necesidad de utilizar modelos numéricos para anticipar los fendmenos de
socavacion en rios con alta variabilidad de caudal, asi como en la importancia
de aplicar medidas estructurales de proteccidon para reducir sus efectos. La
utilizacion de herramientas como HEC-RAS y el modelo de Artamonov, junto
con las simulaciones de flujo, demuestran ser métodos efectivos para evaluar
y mejorar el disefio de infraestructuras hidraulicas en condiciones extremas
de caudal. La implementacién de medidas estructurales, como enrocados y
colchones antisocavantes, en ambos estudios es clave para garantizar la

estabilidad y durabilidad de las infraestructuras en el largo plazo.
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CONCLUSIONES

De la mejora del disefio hidraulico y el célculo de la profundidad de
socavacion se pudo concluir, se plante6 un colchdn de enrocado con un Dsg
de 1.48 m, calculado con la férmula de Isbash. Su espesor fue de 2.2 m (1.5
x Dsg), Yy se definié una longitud de proteccion de 14 m aguas arriba y aguas
abajo, considerando el doble de la profundidad de socavacion estimada en 7
m.

Del analisis de las caracteristicas hidraulicas y morfolégicas se pudo
concluir, que la cuenca era alargada, con un factor de forma de 0.29 y un
indice de Gravelius de 2.63, lo que indicé baja compacidad y menor respuesta
ante lluvias intensas. El rectangulo equivalente mostré una marcada diferencia
entre sus lados (150.19 km y 7.50 km), reforzando esta morfologia. La
densidad de drenaje fue de 0.56 u/km?, sugiriendo buena infiltracion, y el
indice de pendiente fue bajo (0.24).

Del desarrollo del método 6ptimo para la profundidad de socavacion se
pudo concluir, que el modelo aplicable que mejor se ajusta al simulado con el
software HEC-RAS es el modelo de Artamonov con valores de 5.14 m para el
estribo izquierdo y 6.80 para el estribo derecho. La estimacién incluyendo
valores representativos del cauce en las diferentes metodologias se pudo
determinar que el método mas preciso y que guarda una mejor relacion con
el cauce del rio.

Del disefio de la solucion hidraulica se pudo concluir, para la presente
investigacion se optdé por el disefio de un colchon antisocavante el cual
optimice la estabilidad de los elementos estructurales del puente teniendo en
cuenta cada una de las caracteristicas identificadas en la caracterizacion
hidraulica.

De la propuesta de la aplicacién de la féormula de socavacion se pudo
concluir, que la 6ptima para su estimaciéon es la que mejor se ajusta con el
modelo simulado en el software HEC-RAS, con ello se pudo validar que la
altima hipotesis especifica es verdadera, siendo el modelo de Artamonov el
Optimo con un ajuste minimo del 6% en promedio siendo el menor de todos

los modelos analizados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar este disefio de colchdn antisocavante en
futuros proyectos hidraulicos similares, especialmente en zonas con
condiciones hidraulicas comparables, a fin de mejorar la seguridad estructural
de los estribos y cumplir con el objetivo general de optimizar el disefo
hidraulico frente a la socavacion.

Se recomienda que en futuras evaluaciones de disefio hidraulico se
incluyan analisis morfoldgicos detallados del lecho fluvial, pues estos permiten
entender la dinamica de escurrimiento y anticipar zonas vulnerables a
socavacion, en concordancia con el objetivo especifico de analizar las
caracteristicas hidraulicas y morfoldgicas del rio Huamuco.

Se recomienda priorizar el uso del modelo de Artamonov en proyectos
de infraestructura hidraulica en el rio Huamuco y otros similares, ya que
permite una estimacion mas precisa de la profundidad de socavacion,
contribuyendo al objetivo de desarrollar métodos mejorados para su célculo.

Se recomienda replicar este tipo de solucion hidraulica en disefios de
infraestructura donde se evidencie riesgo por socavacion en estribos,
alinedndose con el objetivo de disefiar soluciones estructurales que
incrementen la eficiencia y seguridad de las obras hidraulicas.

Se recomienda formalizar la aplicacién de la férmula de Artamonov como
método preponderante en manuales técnicos para estimacion de socavacion
en estribos, cumpliendo con el objetivo de proponer una férmula de célculo

adaptada a las condiciones hidraulicas locales.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

2 Lt -F1-
Hudnuco, 19 de marzo de 2025

Visto, el Oficio N 0297-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién [Tesis) intitulado: "MEJORAMIENTO DEL DISERO HIDRAULICO Y CALCULO DE LA
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION EN ESTRIBOS CONSIDERANDO EL LECHO DEL RiO
HUAMUCO PARA INCREMENTAR LA SEGURIDAD Y EFICIENCIA DE INFRAESTRUCTURAS
HIDRAULICAS, 2025, presentado por el (la) Bach. Ailton Rai ATENCIO VILCA.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, v;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N° 2149-2024-D-F1-UDH, de fecha 01 de octubre de 2024,
perteneciente al Bach. Ailton Rai ATENCIO VILCA sc le designd como ASESOR(A) de Tesis al Mg
William Paoclo Taboada Trujillo, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil, de la
Facultad de Ingenieria, y;

Que, segan Oficio N* 0297-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado:
"MEJORAMIENTO DEL DISERO HIDRAULICO Y CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE
SOCAVACION EN ESTRIBOS CONSIDERANDO EL LECHO DEL RI0 HUAMUCO PARA
INCREMENTAR LA SEGURIDAD Y EFICIENCIA DE INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS, 2025,
presentado por el (la) Bach. Ailton Rai ATENCIO VILCA, integrado por los siguientes docentes: Mg,
Yeblen Lisseth Trujillo Ariza (Presidente ), Mg. Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza (Secretario)
v Mg Leonel Marlo Aguilar Alcantara (Vocal), por lo que se declaran APTO por mayoria para ser
ejecutado ¢l Trabajo de Investigacion (Tesis), y:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, e! Trabajo de Investigacion [Tesis) y su ejecucidn
intitulado: ~ MEJORAMIENTO DEL DISENO HIDRAULICO Y CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE
SOCAVACION EN ESTRIBOS CONSIDERANDO EL LECHO DEL RI0O HUAMUCO PARA
INCREMENTAR LA SEGURIDAD Y EFICIENCIA DE INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS, 20257,
presentado por el (la) Bach. Ailton Rai ATENCIO VILCA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero{a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil, de la Universidad de Huanuco.

Articulo Serundo - £l Trabajo de Investigacon (Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por tinica vez
la ampliacion del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingesieris - FAK - Assnar - Exp. Cradessss - Infsrenads - Archivs
2Cu,/ W fats
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

2 -F1-
Huanuco, 01 de octubre de 2024

Visto, el Oficio N* 1471-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N* 510830-0000008778, del

Bach. Ailton Rai ATENCIO VILCA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el trabajo
de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segun el Expediente N° 510830-0000008778, presentado por el (la)
Bach. Ailton Rai ATENCIO VILCA, guien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone al Mg. William Paclo Taboada
Trujillo, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Huidnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Ailton Rai
ATENCIO VILCA al Mg. William Paolo Taboada Trujillo, Docente del Programa Académico
de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Sesundo - El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo economico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Diatribuc o

e & bpozxrs - FAK - Ausser - Mty Beg Acal - Imiocasds - Axknu
BlLOXEIML we
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Tabla 17

Matriz de Consistencia

ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “MEJORAMIENTO DEL DISENO HIDRAULICO Y CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION EN ESTRIBOS CONSIDERANDO EL LECHO DEL RiO HUAMUCO PARA
INCREMENTAR LA SEGURIDAD Y EFICIENCIA DE INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS, 2025”

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Problema General:

¢ Coémo se puede mejorar el disefio hidraulico y
el célculo de la profundidad de socavacién en
estribos considerando las caracteristicas del lecho
del rio Huamuco para incrementar la seguridad y
eficiencia de las infraestructuras hidraulicas?

Problemas Especificos:

¢De qué manera las caracteristicas hidraulicas
y morfoldgicas del lecho del rio Huamuco influyen en
la profundidad de socavacion en estribos?

¢Como se puede desarrollar un método
mejorado para el célculo de la profundidad de
socavacion en estribos, incorporando variables
representativas del comportamiento del lecho del rio

Huamuco?

¢Qué tipo de solucién hidraulica optimizada

puede reducir los efectos de la socavacién en

Objetivo general

Mejorar el disefio hidraulico y el calculo de la
profundidad de socavacion en estribos,
considerando las caracteristicas del lecho del rio
Huamuco, para incrementar la seguridad y
eficiencia de las infraestructuras hidraulicas.

Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas hidraulicas y
morfoloégicas del lecho del rio Huamuco para
determinar su influencia en la profundidad de

socavacion en estribos.

Desarrollar un método mejorado para el
calculo de la profundidad de socavacion en
estribos, incorporando variables representativas

del comportamiento del lecho del rio Huamuco.

Disefiar una solucion hidraulica optimizada

gue reduzca los efectos de la socavacion en

Hipotesis general
Si se mejora el disefio hidraulico y el
célculo de la profundidad de socavacién en
estribos considerando las caracteristicas
del lecho del rio Huamuco, entonces se
incrementara la seguridad y eficiencia de
las infraestructuras hidraulicas.
Hipotesis especificas
HE1: Si se

caracteristicas hidraulicas y morfoldgicas

analizan las

del lecho del rio Huamuco, entonces se
comprenderd mejor su influencia en la
profundidad de socavacién en estribos.
HE2:
mejorado para el célculo de la profundidad

Si se desarrolla un método

de socavacion en estribos incorporando
variables representativas del
comportamiento del lecho del rio Huamuco,
entonces se obtendran estimaciones mas

precisas de la socavacion.

Técnicas:
Observacion directa.
Entrevista de manera opcional.
Revision documental.
Instrumento:

Estaciones totales y GPS.
Software  especializado

HEC-HMS y ArcGIS.

como
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estribos 'y mejorar la estabilidad de las

infraestructuras hidraulicas en el rio Huamuco?

¢Como se puede formular un nuevo calculo
preponderado de acuerdo a las caracteristicas y
propiedades que considere cada método aplicado

para la estimacion de la socavaciéon?

estribos 'y mejore la estabilidad de las

infraestructuras hidraulicas en el rio Huamuco.

Proponer una nueva férmula de calculo
preponderado de acuerdo a las caracteristicas y
propiedades que considere cada método aplicado

para la estimacién de la socavacion.

HE3:

hidraulica optimizada para

Si se disefia una solucion
reducir los
efectos de la socavacién en estribos,
entonces se mejorard la estabilidad de las
infraestructuras  hidraulicas en el rio
Huamuco.

HE4: La propuesta de una nueva
férmula de célculo preponderado de
acuerdo a las caracteristicas y propiedades
que considere cada método aplicado
permitird establecer un valor mas seguro en
cuanto a la estimacién de la socavacion en

la zona de estudio.

VARIABLES

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

Enfoque
Cuantitativo.
Alcance o Nivel
Descriptivo.
Disefio

No experimental.

Poblacién

Los cortes transversales del rio Huamuco, que une
a los poblados de Santa Rosa de lo Alto Yanajanca
y La Morada en la provincia de Marafién, en
Huénuco.

Muestra

Los cortes transversales 0+900 del rio Huamuco,
gue une a los poblados de Santa Rosa de lo Alto
Yanajanca y La Morada en la provincia de

Marafién, en Huanuco.

Variable 1:

la profundidad de socavaci6n en estribos

Disefio hidraulico y calculo de

considerando las caracteristicas del lecho
del rio Huamuco.
Variable 2:

infraestructuras hidraulicas.

Seguridad y eficiencia de las
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ANEXO 4

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Figura 31

Ubicacién de area de investigacion

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
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Tabla 18

Clasificacion de alturas

Area
. o Area Area Sobre
Min Max Promedio Areas (Km?) Sobre la Areas en % la
Acumulada
Curva Curva
(%)
560 1041 800.5 76.42 76.42 1051.82 6.77 93.23
1041 1517 1279 74.35 150.77 977.48 6.59 86.64
1517 1969 1743 95.70 246.47 881.78 8.48 78.15
1969 2386 2177.5 119.68 366.14 762.10 10.61 67.55
2386 2771  2578.5 145.74 511.89 478.87 12.92 54.63
2771 3165 2968 137.49 649.38 478.87 12.19 42.44
3165 3526  3345.5 157.10 806.48 321.77 13.92 28.52
3526 3845  3685.5 200.92 1007.41 120.84 17.81 10.71
3845 4549 4197 120.84 1128.25 0.00 10.71 0.00
Tabla 19
Clasificacion de red hidrica
Hidrografia de la cuenca
Orden Cantidad Longitud Coincidencias (A) Pendiente prom A*B
(Km) (B)
1 190 355.51 29033 21.58 626665.05
2 37 130.27 10567 16.32 172401.15
3 6 53.21 4314 18.87 81385.47
4 2 41.32 3182 16.48 52439.94
5 1 45.07 3538 9.75 34483.62
Longitud Total 625.37 50634.00 967375.24
Pendiente promedio 19.11
Tabla 20
Clasificacion de pendiente de cuenca
PENDIENTE DE LA CUENCA
Pendientes , . .
TMin Max Promedio (A) Ocurrencia (B) A*B
0 10 5 7144156 35720780
10 20 15 71426 1071390
20 30 25 4067 101675
30 40 35 728 25480
40 50 45 252 11340
50 60 55 120 6600
60 70 65 37 2405
70 80 75 34 2550
80 90 85 27 2295
90 100 95 24 2280
Total 7220871.00 36946795.00
Pendiente promedio de la Cuenca 5.12
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Figura 32
Distribucién Normal

[5 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal - (] x
::Iigtr;sgn:::zatﬁ: i:iigite el dato [ Coudal do disfic
: : Caudal [ ms
presionar ENTER @ 5
= a Petiodo de I
N X = retormna (T): afios
12 2121” = Probatiidad (°} | %
: 4042 0-41)| T-110)| Pia<a) | Pio>a) |
4 4541
: :g; ~ Parémetros distribucidn normal ———
7 33"? Con momentos ordinarios:
1914 De localizacién [Xm): |457_25
4583 De escala (S): |751045
110 ;;13 Con momentos lineales:
2 5579 Media lineal (<1): |457_25
13 5135 Des. Estandar (S |): [765768
14 437.3 &2
Tioo de ai Nivel significacidn: |
m X P[X) | FZ)Ordinatio | FZ)Mom Lineal |  Delta | ‘_'P" QrEE—— 020
1 317.3 00370 00229 01,0250 Oota1 || | © Persmetios ordnarios 010
2 3588 0.0741 0.0744 0.0782 0.0003 " Momentos lineales & 005
3 3847 0111 01359 01403 0.0247 & 0m
4 3303 01481 0.1528 01573 0.0046 Ajuste con momentos ordinarios:
5 404,2 01852 0.2008 0.2050 0.0154 Como el delta tedrico 0.0771, es menar que el delta tabular
B 4121 02222 02314 0.2355 0.0092 0.2667. Los datos se ajustan a la distribucion Normal, con un
7 489 02533 0.2599 0.2637 0.0006 ivel de significacidn del 5%
8 4221 0.2963 0.2739 0.2776 00224 |~
Archivos y resultados:
9| % W] = @ AT
Calcular Graficar Limpiar Imprirmie Meni Principal Crear Accesar Excel Reporte
Figura 33

Distribucién Log-Normal 2P

[3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 pardmetros — O X
:33:’:.—53.1:3::&;3: :digite el dato [ Coudal do discfic
A ‘ Caudal | 3/
presionar ENTER @ g
o - Periodo de |
N X — retomo [T]: afios
‘2 g: 210 - Probabilded () %
E 404.2 a=m)| -1 | Pia<q) | P@>q |
4 454.1
g :g; ~ Parametros distibucion log-normal: ——
7 334'? Con momentos ordinarios:
4914 De escala uy): 51344
456.3 De forma [Sy) [0618
:10 ?3;13 Con momentos lineales:
2 5579 Deescala(wil  [61344
13 5135 Defomal(Syl  [07647
14 437.3 &
Tino de & Nivel significacidn: |
m X Fi) | FZ)Ordinario | FZ)MomLineal | Delta | ‘_'P" IEE—— 020
1 3173 0.0370 00102 00115 Oozs || | Perémetos ordnarios © 010
2 3588 0.0741 0.0597 0.0633 0.0144 " Momentos lineales & 005
3 3847 01111 0.13M 0.1346 0.0130 00
4 3903 0.1481 01500 01546 0oms Ajuste con momentos ordinarios:
5 404.2 01852 02062 0.2106 00210 Como el delta tedrico 0.0588, es menor que el delta tabular
3 4121 02222 02413 0.2461 0.0197 0.2667. Los datos se ajustan a la distribucién logNomal 2
7 419.9 0.2593 0.2747 0.2794 0.0154 pardmetros, con un hivel de significacién del 5%
8 4221 0.2963 0.2506 0.2541 00057 |~
Auchivos y resultados:
o | | ¥ = @ @ @ B L
Calcular Graficar Limpiar Irnprimir Aena Principal Crear Accesar Excel Beporte
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Figura 34

Distribucién Log-Normal 3P

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 3 pardmetros — ] X
Ingreso de datos: -~ Caudal de disefioc. —————————
Nota: Una vez que digite el dato, Caudal (@) | m3/s

presionar ENTER Periodo de |—
N al = retarna (T): afios
1 B15.0 |—] Probabilidad (P): %
2 5131
: 4042 0<m | T-40) | PO | P@>a |
4 4541
5 4221 - L o
5 1652 Parémetios distribucion log-normal:
7 847 De posicion [xo}:  [567.7096
491.4
583 De escala (uy): [6.9396
10 3173 De forma Sy} [00709
1 5331
12 5579
13 51358
14 437.3 ¥, Nivel significacidn:
020
m o PiX) 010
1 3173 0.0370 & 005
2 358.8 0.0741 1. . om
3 384.7 0111 -1.1376 0.1276 0.0165 n Oy
4 3|03 0148 10543 01457 00024 Maste con momentos ordinarios:
5 404.2 01852 -0.8516 0.1972 00120 Como el delta tedrico 0.0684, es menor que el delta tabular
[3 4121 02222 07373 0.2305 0.0082 0.2667. Los datos se ajustan a la distibucion logNarmal 3
7 4183 0.2593 06397 0.2612 0.0019 parémetros, con un nivel de significacion del 5%
8 4221 0.2963 -0.5340 0.2763 0.0z00 |~¥
Archivos y resultados:
o | P = @@ x| L
Calcular Graficar Limpiar Imprimnir Crear Accesar Excel Beporte
Figura 35
Distribucién Gamma 2P
03 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 pardmetros - O X

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato [ Coudal do disfic
. - Caudal | 3s
presionar ENTER @ r
o - Periodo de I
N X = retorno (T): afios
O S
3 4042 a=im)| =11 | Paa) | PE>al |
4 4541
‘: :g‘z ~ Pardmetros distribucion Gamma 2 par:
7 334'7 Con momentos ordinarios:
4314 De forma (gammal: |4|1255
458.3 De escala (betal:  [11 6041
:10 ?3;13 Con momentos lineales:
2 5579 De farma (gammal): |132y31
13 5135 De escala (betall  [24 2436
14 437.3 bt
Tino de siust Nivel significacidrn: -
m X P(x) | GIv)Ordinario | G[Y)MomLineal|  Dekta | % c_"” Apste 020
L)
T 3173 | 00370 aoizl 00645 00243 |— Parémetios ordinarios c 010
2 3588 0.0741 0.0604 0.1508 0.0137 " Momentos lineales @ 005
3 3847 01111 0.1268 0.2268 0.0157 o0
4 3303 0.1481 0.1456 0.2451 0.0025 Ajuste con momentos ordinarios:
5 404.2 0.1852 0.1991 0.2931 00139 Como el delta tednco 0.0621, es menor que el delta tabular
[ 4121 02222 02334 03216 00112 0.2667. Los datos se ajustan a la distribucién Gamma de 2
7 419.9 0.2593 0.2651 0.3467 0.0058 parametros, con un nivel de significacidn del 5%
8 4221 0.2963 0.2806 0.3587 0ms7 >
Archivos y resultados:
o | W = @ ¢ @& E| 2
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Meni Principal Crear Accesal Excel Repoite
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Figura 36

Distribucién Gamma 3P

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 parametros — O X
Ingreso de datos: [ Coudal do dissfic
T Caudal | 137
Nota: Una vez que digite el dato, @ e
presionar ENTER Periodo de | —m
N " = retarno (T]:
- Frobabilidad [P): I %
1 B15.0 -
2 5131 04T} | T-40) | FiO<a)| P@>a) |
E 404.2
;' :52;: - Parametros distribucién Gamma 3 par:
Momentos ordinarios:
? ;gff De posicién (0} 1601051
4914 De foima (gammal: |49_:.|)32
458.3 De escalabetal  [10,6962
10 N3 .
Momentos lineales:
}12 33;‘9 De posicién (s  1143.0802
13 5135 De forma [gammal): |17_5$g
14 4373 E De escala (betall:  [1a3179
m X PX) | GIY)Ordinario | GIY) MomLineal|  Delta | 4. ’cT_‘_P" de susts —— i N;d #ignifioacio:
1 317.3 0.0370 00148 [ Q0223 || | Perémetros orcinarios - gfg
2 3508 0.0741 0.0657 0.0633 0.0054 " Momentos lineales & 005
3 3847 01m 0.1326 0.1362 0.0215 001
4 390.3 01481 0.1513 0.1563 0.0031 Ajuste con momentos ordinarios:
5 404.2 01852 0.2040 02126 00188 Como el delta tedrico 0.06113, es menor que el delta tabular
B 4121 02222 02377 0.2481 0.0155 0.2667. Los datos se ajustan a la distibucidn Gamma de 3
7 41849 0.2593 0.2607 0.2805 0.0035 patémetras, con un hivel de significacion del 5%
8 4221 0.2363 0.2839 0.2962 024 | >
Archivos y resultados:
o | T W = @ @Bl L
Calcular Graficar Limpiar Imprimis Crear Accesar Excel Reporte
Figura 37
Distribucién Gumbel
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - (m] X

Ingreso de datos:

Nota: Una vez que digite el dato [ Condal do disefic
. ‘ Caudal | 3
presionar ENTER @ 2
o - Periodo de |
N i — retorno [T): afios
‘2 g:gf o Probabildad (P} %
E 404.2 0=m)| T=4a) | Pcal | Fasal |
4 454.1
’; :g‘z ~ Parémetios distibucién Gumbel: ——
7 3347T Con momentos ordinarios:
1914 De posicion W} [433449
4583 De escala (alfa): IEB.ESBT
:10 ?3;13 Con momentos lineales:
2 5579 De posicién [} |431.3|m
13 5135 De escala (alfal): IEZZBH
14 4373 5
Tino de siust Nivel significacién: |
m % P®) | GIY)Ordinario | GY)Mom Lineal|  Deka [ 4] [ ['Pocealste 020
¢ Parametros ordinarios
1 73 0.0370 0.0007 0.0020 0.0363 |— 010
2 3588 00741 0.0279 0.0406 0.0461  Momentos lineales + 005
3 3847 01mnm 0.1004 01208 0008 oM
4 3903 0.1481 01238 0.1443 0.0244 Ajuste con momentas ordinarios:
5 4042 01852 0.1925 02133 0.0073 Como el delta tednco 0.0970, es menor que el delta tabular
B 4121 02222 0.2370 0.2564 0.0147 0.2667. Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un
7 4189 0.2593 02775 0.2951 0.0182 nivel de significacitn del 5%
8 4221 0.2963 0.2970 0.3137 00008 | >
Archivos y resultados:
w | E W = @ @$ @ x| £
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Meni Principal Crear Accesar Eucel Repoite
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Tabla 21

Modelo de valores IDF

CUADRO DE INTENSIDADES PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION
ARos DURACION EN MINUTOS
T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
T2 801.02 | 521.72 | 405.98 | 339.80 | 295.99 | 264.42 | 240.37 | 221.32 | 205.76 | 192.78 | 181.74 | 172.22
T-5 852.11 554,99 | 431.87 | 361.47 | 314.86 | 281.28 | 255.70 | 235.43 | 218.89 | 205.07 | 193.33 | 183.20
T-10 892.90 | 581.56 | 452.55 | 378.77 | 329.94 | 294.75 | 267.94 | 246.70 | 229.37 | 214.89 | 202.59 | 191.97
T-25 949.84 618.64 | 481.41 | 402.93 | 350.98 | 313.55 | 285.03 | 262.43 | 243.99 | 228.60 | 215.51 | 204.22
T-50 995.32 648.26 | 504.46 | 422.22 | 367.78 | 328.56 | 298.68 | 275.00 | 255.67 | 239.54 | 225.83 | 213.99
T-100 | 1042.97 | 679.30 | 528.61 | 442.43 | 385.39 | 344.29 | 312.98 | 288.16 | 267.91 | 251.01 | 236.64 | 224.24
T-105 1046.41 | 681.54 | 530.35 | 443.89 | 386.66 | 345.42 | 314.01 | 289.11 | 268.80 | 251.84 | 237.42 | 224.98
T-500 | 1162.60 | 757.21 | 589.24 | 493.18 | 429.60 | 383.78 | 348.87 | 321.21 | 298.64 | 279.80 | 263.78 | 249.96
T-1000 1218.26 | 793.47 | 617.45 | 516.79 | 450.16 | 402.15 | 365.58 | 336.59 | 312.94 | 293.20 | 276.41 | 261.93
T-10000 | 1423.01 | 926.82 | 721.22 | 603.65 | 525.82 | 469.74 | 427.02 | 393.16 | 365.54 | 342.47 | 322.87 | 305.95
Tabla 22
Tormenta de disefio PR 100 afios
] TORMENTA DE DISENO
PEFS(E)DO 100 afios DURSEC ‘N 6.00hrs 360 min INDTEEFLSLIJI\D/QD 74.022 ?ri‘::)’ 444.13 "\E)TEEtR(\r/nAirI;)O 20
RETORNO TORMENTA
INSTANTE | INTENSIDAD i ap 8P NJEREIRAD | o F ADA ALTERNADA  ACUM
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
20 442.434 147478 147.478 442434 9.93 29.799 9.933
40 288.162 192108  44.630  133.801 10.76 32280  20.693
60 224.239 224230 32130  96.391 11.80 35387 32.489
80 187.683 250245 26006  78.017 13.14 30421 45.629
100 163.485 272476 22231  66.694 14.98 44.935 60.607
120 146.049 202008 19623  58.868 17.69 53.067 78.296
140 132.766 300788 17689  53.067 22.23 66.694 100528
160 122,240 325974 16187 48560 32.13 96391 132658
180 113.651 340952 14978  44.935 147.48 442434 280136
200 106.480 354933 13981  41.942 44.63 133801  324.766
220 100.384 368073 13140  39.421 26.01 78017 350772
240 95.123 380494 12421  37.262 19.62 58868  370.395
260 90.528 302280 11796  35.387 16.19 48560 386581
280 86.472 403536 11247  33.740 13.98 41942 400562
300 82.859 414206 10760  32.280 12.42 37.262 412983
320 79.616 424621 10325  30.975 11.25 33740 424229
340 76.686 434554 9.933 20.799 10.32 30975 434554
360 74.022 444132 9.578 28.734 9.58 28734 444132
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

Descripcién: Se aprecia el puente existente en el rio Huamuco que conecta
los distritos de Santa Rosa de Alto Yanajanca y La Morada.
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Descripcidn: Se aprecia los estribos y panales del puente en el rio
Huamuco, seguln las estaciones del afio, las maximas avenidas llegan a entrar
en contacto con los estribos del puente, creando socavacion.

s "Kmiﬂ’ "
mve— =

Descripcidon: Se aprecia la falta de piezas metdlicas que conforman el
camino del puente en el rio Huamuco. Y la socavacion que se presenta en los
estribos
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Descripcion: Se aprecia el cauce y orilla en el Margen Izquierdo del Rio
Huamuco.

Descripcién: Se aprecia la extension y ancho del cauce en el Margen
Izquierdo del Rio Huamuco. El punto sefialado en el cauce sugiere una
zona de posible socavacion.
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Descripcidn: Se aprecia un muro de gaviones que funciona como estribo
del puente en el Margen Izquierdo del rio Huamuco.

. EWARNTA =

v o

Descripcidn: Se aprecia que el puente no se encuentra en uso, debido a no
estar acabado, por la falta del camino.
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Descripcidn: Se aprecia que se realizo el levantamiento topografico del area
a intervenir para una mayor precision, levantamiento del Margen Izquierdo del
Rio Huamuco.

Descripcidn: Se aprecia que se realiz6 el levantamiento topografico del area
a intervenir para una mayor precision, levantamiento del Margen Izquierdo del
Rio Huamuco.
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Descripcidn: Se aprecia que se utilizd un prisma como parte del
levantamiento topogréfico del area a intervenir del Margen Izquierdo del Rio
Huamuco.

Descripcidn: Se aprecia que se realiz6 el levantamiento topografico del area
a intervenir para una mayor precision, levantamiento del Margen Izquierdo del
Rio Huamuco.
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Descripcidn: Se aprecia que se realizo el levantamiento topografico del area
a intervenir para una mayor precision, levantamiento del Margen Izquierdo del
Rio Huamuco.

Descripcién: Se aprecia la toma de puntos de ubicacion con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) en el Margen Izquierdo del Rio Huamuco.
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Descripcidn: Se aprecia la toma de puntos de ubicacion con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) en el Margen Izquierdo del Rio Huamuco.

Descripcidn: Se aprecia la toma de puntos de ubicacion con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) en el Margen Izquierdo del Rio Huamuco.
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Descripcion: Se aprecia que se utilizO un prisma como parte del
levantamiento topogréfico del area a intervenir del Margen Izquierdo del Rio
Huamuco.

Descripcion: Se aprecia la calicata 1 del area a intervenir en el Margen
Izquierdo del Rio Huamuco
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Golicos
| Santafose &l
[ Yow

Descripcion: Se aprecia la calicata 4 del area a intervenir en el Margen
Izquierdo del Rio Huamuco

Descripcidn: Se aprecia el puente existente en el Margen Derecho del Rio
Huamuco.
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Descripcidn: Se aprecia un muro de gaviones que funciona como estribo
del puente en el Margen Derecho en el rio Huamuco.

Descripcion: Se aprecia el cauce y orilla del Margen Derecho del Rio
Huamuco.
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Descripcidn: Se aprecia que se realizo el levantamiento topografico del area
a intervenir para una mayor precision, levantamiento del Margen Derecho del
Rio Huamuco.

Descripcidn: Se aprecia que se realiz6 el levantamiento topografico del area
a intervenir para una mayor precision, levantamiento del Margen Derecho del
Rio Huamuco.
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Descripcidn: Se aprecia que se utilizd un prisma como parte del
levantamiento topografico del area a intervenir del Margen Derecho del Rio
Huamuco.

Descripcién: Se aprecia la toma de puntos de ubicacion con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) en el Margen Derecho del Rio Huamuco.
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Descripcién: Se aprecia la toma de puntos de ubicacion con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) en el Margen Derecho del Rio Huamuco.

Descripcién: Se aprecia la calicata 2 del area a intervenir en el Margen
Derecho del Rio Huamuco.
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Descripcidn: Se aprecia que se realizo el levantamiento topografico del area
a intervenir para una mayor precision, levantamiento del Margen Derecho del
Rio Huamuco.

Descripcidn: Se aprecia que se realiz6 el levantamiento topografico del area
a intervenir para una mayor precision, levantamiento del Margen Derecho del
Rio Huamuco.
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Descripcidn: Se aprecia la toma de puntos de ubicacion con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) en el Margen Derecho del Rio Huamuco.

Descripcion: Se aprecia la calicata 3 del area a intervenir en el Margen
Derecho del Rio Huamuco.
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