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RESUMEN

En esta investigacion, se abordo el estudio de la socavacion en puentes
que cruzan rios, con un enfoque especifico en el puente La Esperanza sobre
el rio Huallaga. El objetivo principal consisti6 en comprender los fenébmenos
de socavacion tanto a nivel general como local que afectaron a los
componentes estructurales del puente, en particular a los estribos, durante
eventos puntuales como las maximas crecidas del rio. Se llevo a cabo una
comparacion de las ecuaciones teoricas propuestas por diversos métodos,
entre ellos, los desarrollados por los autores Liu, los sefiores Chang y Skinner,
las ecuaciones teoricas de Artamonov, las de Laursen, las de Froehlich y Hire,
ademas de las ecuaciones proporcionadas por el software HEC-RAS de
Froehlich y Hire. La metodologia de investigacion adoptada se bas6 en un
enfoque cuantitativo no experimental que permitié calcular la dimensién real

de la profundidad de socavacion.

Los resultados obtenidos indicaron que la ecuacion de Froehlich
proporcion6 el mejor ajuste a la realidad, después de compararlas con las
ecuaciones tedricas y las del software HEC-RAS. El estudio fue llevado a cabo
mediante un andlisis hidrologico e hidraulico que involucré la recopilacion de
una gran variedad de parametros, dentro de los cuales, alguno de estos son
los perfiles de flujo, también podemos tener el caudal maximo, el tirante
conocido, el relieve que viene con la pendiente y las velocidades de flujo.

Estos parametros se utilizaron en las ecuaciones mencionadas anteriormente.

En conclusién, esta investigacion proporcion6 informacién importante
sobre la socavacion en puentes durante eventos de maximas avenidas y
destaco de entre todas las ecuaciones utilizadas, la patentada por Froehlich,
por su gran precision en la prediccion de profundidades en estribos cuyo

causal es la socavacion.

Palabras clave: profundidad de socavacion, maximas avenidas,

caudales maximos, ecuaciones teoricas, velocidades.



ABSTRACT

In this research, the study of scour in bridges that cross rivers was
addressed, with a specific focus on the La Esperanza bridge over the Huallaga
River. The main objective was to understand the scour phenomena, both at a
general and local level, that affected the structural components of the bridge,
particularly the abutments, during specific events such as maximum river
floods. A comparison of the theoretical equations proposed by various
methods was carried out, including those developed by the authors Liu,
Messrs. Chang and Skinner, the theoretical equations of Artamonov, those of
Laursen, those of Froehlich and Hire, in addition to the equations provided by
the HEC-RAS software by Froehlich and Hire. The research methodology
adopted was based on a non-experimental quantitative approach that allowed
the actual dimension of the scour depth to be calculated.

The results obtained indicated that the Froehlich equation provided the
best fit to reality, after comparing them with the theoretical equations and those
of the HEC-RAS software. The study was carried out through a hydrological
and hydraulic analysis that involved the compilation of a wide variety of
parameters, within which, some of these are the flow profiles, we can also have
the maximum flow, the known depth, the relief which comes with slope and
flow rates. These parameters were used in the equations mentioned above.

In conclusion, this research provided important information on scour in
bridges during maximum flood events and among all the equations used, the
one patented by Froehlich stood out for its great precision in predicting depths

in abutments whose cause is scour.

Keywords: scour depth, maximum floods, maximum flows, theoretical

equations, velocities.
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INTRODUCCION

CAPITULO I.

En nuestro pais, aun existe una escasez de investigaciones sobre el
tema primordial a estudiar, la erosion o socavacion en los puentes. Esto se
debe a lo complejo del problema, ya que la evaluacion de la magnitud de la
socavacion depende de una serie de pardmetros hidrolégicos, hidraulicos y
geomorfolégicos interrelacionados.

El propdsito de la presente investigacion es analizar como la socavacion
o también llamada segun algunos autores como erosion, llega a influir en la
estabilidad, de manera geométrica, en los elementos estructurales que
soportan la plataforma del puente La Esperanza sobre el rio Huallaga, ubicado
en Huanuco, especialmente en lo que respecta a su comportamiento durante
las méximas crecidas del rio. Este estudio se enfoca en el contexto de
hidrologico y ademas hidraulico, aplicado a puentes, cuyo objetivo es el de
comprender el impacto que genera la socavacion en la integridad geométrica

del estribo estudiado en el Puente.

El problema de investigacion planteado se enfoca en la siguiente
pregunta: ¢De qué manera la socavacion influye en la estabilidad de los

estribos en el puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco -2022?

Con el fin de responder a esta pregunta, se establecen los siguientes
objetivos de investigacion: Evaluar el estudio de la socavacion del puente La
Esperanza del Rio Huallaga en Huanuco, durante las maximas avenidas,

desde el contexto hidrologico y ademés hidraulico, aplicado a puentes.
CAPITULO II

Dentro de este capitulo se tienen los antecedentes de la investigacion,
destacando los antecedentes Internacionales, nacionales y locales, teniendo
como referencias bibliograficas diversos autores, tal como se dice, de
diferentes localizaciones, teniendo autores internacionales, nacionales y
locales que comparten el tema de la socavacion y sus enfoques diferentes

para realizar el presente informe final de Tesis.
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Dejando claro la Hipotesis del estudio que seria: Existe una pérdida de
estabilidad en los estribos a causa de la socavacion en el puente La

Esperanza del rio Huallaga, Huanuco -2022.
CAPITULO 1l

En cuanto al alcance de la investigacion, se adoptara un enfoque
explicativo, con la finalidad de comprender causales de los eventos y
fenémenos fisicos relacionados con la socavacion de los estribos del puente

La Esperanza del Rio Huallaga.

La investigacién fue concebida utilizando una no experimental del tipo
cuantitativo, gracias a que se midié la diferencia entre la geometria de los
estribos antes y después de un periodo de estudio determinado, sin manipular
los datos obtenidos de la simulacién. Las técnicas de recoleccion de datos se
basaran en la observacion, medicion, descripcién y documentacién de datos

a lo largo de la investigacion.
CAPITULO IV

Para el paso del procesamiento y el posterior desglosamiento de la
informacion obtenida, se han realizado una serie de estudios de nivel basico,
alguno de estos es llamado el levantamiento topografico que es un ejemplo
claro, el cual sirve para obtener informacion detallada sobre el varios puntos
del area a intervenir, relieve del suelo y el cauce del rio. Ademas, se realizara
un estudio de mecanica de suelos para tener y analizar la informacion técnica
gue se hace necesaria sobre la socavacion del puente. También se llevo a
cabo un estudio de indole hidraulica e hidroldgica que concluira en determinar

los caudales maximos y las caracteristicas hidraulicas en el puente.

En resumen, esta investigacion tiene como propdsito principal evaluar la
socavacion y sus efectos en los estribos del puente La Esperanza del Rio
Huallaga en Huanuco, durante las maximas avenidas. Mediante un enfoque
explicativo y un disefio no experimental cuantitativo, se recolectaran datos
topograficos, hidrolégicos e hidraulicos para comprender los factores que

contribuyen a la socavacion y su impacto en la estabilidad del puente. El
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proceso analitico de los datos recopilados sera con HEC-RAS y se

compararan las formulas cientificas existentes para evaluar
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para la “American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO)”, en 1994 se publicaron algunos estudios donde se nos
comenta que gran parte de la totalidad de puentes que fallaron, tanto en USA
como en varias partes del globo terraqueo, fueron a causa de socavacion. En
varios paises, la problemética de la socavacion representa una preocupacion
constante. Un ejemplo notable es el colapso de puentes en Nueva Zelanda,
siendo el causal la erosion en pilas, erosion sinbnimo de socavacion. Casi
paralelo, en Estados Unidos, se han registrado casos de colapso de puentes
segun varias fuentes, puentes ubicados en distintas partes de Estados
Unidos, el Tampa Bay, FL, USH 310 o el Lee Roy Selmon Exp. Entre otros, y
en estos casos, apuntan todos al mismo problema, la socavacion. Estos
eventos subrayan la importancia de comprender y abordar adecuadamente la
socavacion en la ingenieria de puentes para garantizar su estabilidad y

seguridad a lo largo del tiempo.

Es alarmante observar que aproximadamente el 60% de los fallos en
puentes en todo el mundo tienen una relacion directa con problemas
hidraulicos, siendo la socavacion la causa principal. La socavacion se sitla
entre las 03 principales razones por la cual, las estructuras de paso, también
conocidas como puentes, pontones, etc, fallan a nivel mundial. En el
continente europeo, por ejemplo, existen casos particulares como lo es el
puente Sava y el viaducto de Malahide, ubicados en Croacia y también en
Irlanda correspondientemente, donde la socavacion fue el causal de sus
fallas. Estos incidentes resaltan la importancia critica de abordar y mitigar la
socavacion en el disefio y mantenimiento de puentes para garantizar su

seguridad y durabilidad.

En laregion sur de Chile, se registraron dos colapsos de puentes durante
la temporada de maximas crecidas, lo que resultdé en tragicas pérdidas

humanas y dafos significativos. Expertos en la materia han identificado tres
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problemas esenciales en relacién con estos eventos. En primer lugar, se
destaca la carencia de una legislacion que regule la extraccion de aridos. En
segundo lugar, se sefala la falta de un sistema de monitoreo efectivo para la
situacion actual de la construccion vial (Puentes). Llegando al ultimo punto,
pero no menos importante, dejamos claro que es necesario adoptar enfoques
y técnicas que aborden el disefio, la construccion, el mantenimiento, la
reparacion y la prevencion de la erosion del suelo que sustenta estas
estructuras. Se puede afirmar que la erosion, causada por las crecidas de los
rios durante las méaximas avenidas, se erige como el principal desafio que
enfrentan los puentes, y en muchos casos, la capacidad impresionante del
agua en movimiento sigue siendo en gran medida desconocida, lo que

conduce a la socavacion de la infraestructura.

En nuestra nacion, todavia existe una falta de investigaciones
sustanciales sobre la erosion en estribos de estructuras de paso. Esto
terminaria siendo producto del alto nivel de dificultad en la investigacion del
problema en cuestion, ya que la evaluacion de la extension de la socavacion
depende de una amplia gama de factores especificos para cada situacion,
incluyendo pardmetros hidrolégicos, hidraulicos, geomorfolégicos vy
geotécnicos. Estos factores variables hacen que el estudio de la socavacién

sea un desafio de considerable complejidad.

Aungue el manual ofrece un andlisis detallado de los requerimientos
estructurales de una pasarela de conexién también conocido como Puente,
se dejan ver ausencia de profundidad en la consideracion de los participantes
hidraulicos. Si hacemos una referencia a la normativa establecida en paises
vecino y lo comparamos con la nuestra, la normativa peruana no proporciona
una orientacién clara sobre cémo definir dos puntos, caudal de disefio y
periodo de retorno, ademas de que no se muestra como es el proceso para
calcular lo profundo del fenbmeno a estudiar, en cuanto a que requisitos
topograficos terminan siendo necesarios para el célculo correcto hidraulico y
tampoco especifica las dimensiones hidraulicas ideales del puente. En su
lugar, ofrece sugerencias generales y cualitativas que tienen un valor limitado
en términos de aplicabilidad practica. (MTC, Manual de disefio de puentes ,
2016)
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En el pasado, en Perq, la infraestructura de puentes se desarrollaba
centrdndose principalmente en estudios estructurales sin considerar
adecuadamente el fenomeno de la socavacion. Como resultado, muchos de
estos proyectos de puentes presentaban limitaciones en su disefo, lo que
causaba problemas significativos cuando se producia un aumento en el
caudal del rio. Un ejemplo notable de esto ocurrié en marzo de 2017, cuando
experimentamos de primera mano los impactos severos del fenomeno de El
Nifilo. Este Fendmeno representa una variacion climatica inusual cuya
afectacion principal es Sudamérica, y dentro de Peru, en lugares como el norte
de la nacién. Hemos experimentado eventos hidrometeorolégicos de
magnitud elevada casi extraordinaria en tres momentos, en 1983, 1998 y
2017. Este ultimo evento, conocido como "El Nifio Costero”, se manifiesta en
la franja costera de Pert y Ecuador, convirtiéndose en un fenémeno climatico
local caracterizado debido a la presencia de intensas lluvias. Estas
precipitaciones han provocado deslizamientos de tierra, desbordamientos de

rios, escasez de recursos esenciales e inundaciones.

Es fundamental que la ingenieria en nuestro pais reflexione y analice de
manera detenida este problema, con el fin de identificar las razones detras de
estas situaciones y buscar soluciones viables. Los impactos adversos
resultantes de la falla de un puente, desde una perspectiva econdémica, social
y politica, son de una magnitud considerable. Esto debe ser motivo de
preocupacion tanto para las entidades gubernamentales como para las
empresas privadas encargadas de la gestion de estos recursos, asi como para
los ingenieros responsables de su disefio y construccién.Principio del
formulario(Mufioz, 2002)

Por lo tanto, es esencial llevar a cabo un calculo adecuado de la
socavacion en puentes antes, durante y después de su construccion. Esto se
realiza con el propdsito de prevenir problemas relacionados con la socavacion
gue puedan afectar los estribos y poner en riesgo la integridad estructural de
un puente, llevandolos a sobrepasar sus limites de funcionamiento y, en dltima

instancia, a la falla y eventual colapso.
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En nuestra region, la investigaciéon sobre socavacién en puentes es
limitada. Sin embargo, dado que contamos con rios caudalosos durante las
temporadas de lluvias intensas, la preocupacion principal es el riesgo
potencial de colapso de los puentes. Por lo tanto, resulta de suma importancia
abordar el tema de la socavacion, especialmente porque la mayoria de los
puentes en la zona atraviesan rios. Estos rios presentan la caracteristica de
tener un bajo caudal la mayor parte del afio, pero durante la temporada de
lluvias, experimentan un aumento significativo en su caudal, lo que conlleva
la erosion del lecho del rio, lo que a su vez causa la socavacion. Esta
socavacion debilita los cimientos del puente y puede resultar en un
hundimiento, y el problema radica principalmente en la accion del agua, no en
la carga que soporta el puente. Por esta razon, se llevara a cabo el estudio
que se propone a continuacion. Los altos niveles de agua pueden provocar
inundaciones aguas arriba del puente, incluso provocando que el agua se
desborde sobre el puente, provocando la destruccién de la estructura del
puente. Asimismo, la erosion desgasta los cimientos de los elementos
estructurales del puente, provocando posiblemente su colapso. Esta claro que
en el disefio de un puente sobre un canal estrecho, segun la hidraulica, las
dimensiones de longitud y elevaciébn son sumamente importantes para
minimizar el riesgo de falla. Por tanto, realizar modelamientos hidraulicos con
aplicaciones informaticas que nos ayuden a percatarnos de esto antes de su
construccion como el HEC-RAS es vital.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera la socavacion influye en la estabilidad de los

estribos en el puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco -2022?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢,Como intervienen los parametros geoldgicos e hidricos en la
socavacion de los estribos en el puente La Esperanza del rio Huallaga,

Huanuco - 20227
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1.3.

1.4.

¢,Cudl es el efecto de la velocidad de flujo en la socavacion de los
estribos en el puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco - 2022?

¢, Cual es el valor de la profundidad de la socavacion en los estribos

del puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco - 2022?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia de la socavacion en la estabilidad de los

estribos en el puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco -2022.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los parametros geoldgicos e hidricos que intervienen en
la socavacion de los estribos en el puente La Esperanza del rio Huallaga,
Huanuco — 2022

Determinar el efecto que produce la velocidad de flujo en la
socavacion de los estribos en el puente La Esperanza del rio Huallaga -
2022.

Evaluar el valor de la profundidad de la socavacién en los estribos

del puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco - 2022.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Luego de una recopilacion de informacién, en cuanto a
antecedentes generales en nuestra ciudad, se ha encontrado una
limitacion importante en cuanto a la brecha de conocimiento que genera
esta investigacion, ya que a pesar de los diversos estudios que se han
realizado a nivel nacional como internacional, la socavacion sigue siendo
un tema delicado y dificil de evaluar ya que este involucra una gran
cantidad de variables. Por esta razén se plantea la necesidad para
evaluar la influencia de la socavacion en los estribos del puente La

Esperanza, que durante y después de la construccion de los puentes
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mediante las disposiciones del Manual de Puentes 2016 actual y algunas
inclusiones de la nueva propuesta de la Inspeccion de Puentes, puesto
gue referencias Internacionales aseguran y reportan que el control de la

socavacion es perenne en las construcciones de los puentes.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion se realiza ante la necesidad de conocer la
influencia de la socavacion en la estabilidad de los estribos en el puente,
La realizacion de investigaciones que abarquen estos temas permite
tener una base de datos para futuros proyectos o mejoras del puente en
estudio asi la incertidumbre de resultados sera menor mientras se
realicen investigaciones de este tipo; pues a partir de este valor se podra
mejorar la precision en los disefios de estructuras, en las cuales
interviene el agua, contribuyendo al final en una mejor disposicion a la
hora de realizar los procesos constructivos. De esta manera dar una
mayor facilidad en el calculo de la profundidad de socavacion durante el
disefio de pilares y estribos de los puentes y asegurar un correcto

funcionamiento de las estructuras durante todo el periodo de su vida util.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Al utilizar el programa entenderemos mejor el comportamiento del
fendbmeno de la socavacion en el puente. La justificacibn metodoldgica
de este proyecto de tesis radica en su capacidad para examinar los
procedimientos y enfoques necesarios para llevar a cabo tanto los
estudios generales como los especificos necesarios para llevar a cabo
el modelado hidraulico y la simulacion utilizando el software HEC-RAS.
Este analisis se enfocara en la socavacidn que se produce como
resultado del flujo del rio y permitira identificar los cambios que se
generan en los elementos estructurales de soporte del puente de

estudio.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Al igual que cualquier investigacion, este estudio tiene restricciones que

se describiran a continuacion:

Falta de Estudios Previos, Para llevar a cabo la modelacién del rio
mediante el uso de HEC-RAS, es imprescindible tener informacion sobre la
granulometria, que permitira calcular el diametro medio (Dm) de las particulas,
asi como obtener detalles sobre las secciones transversales del rio tanto en

la zona aguas arriba como aguas abajo del tramo de estudio.

Dominio del Software, Dentro del analisis del problema que tenemos, se
realizard una simulacion asistida por el programa HEC-RAS, el cual nos dara
la métrica de que tan profundo afectd la socavacion, en el puente la
esperanza, en el rio Huallaga, aplicando la metodologia de Straub, Maza y

Artamonov.

Acceso, el area de investigacion abarcard un tramo de la cuenca del rio
Huallaga, correspondientemente la seccibn del Puente Modular La

Esperanza, tomando en cuenta las condiciones locales diagnosticadas in situ.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD TECNICA

Las personas involucradas con la investigacion cuentan con la
capacidad técnica, requisitos minimos necesarios para cumplir los
criterios basicos del proyecto, adicional a esto, una raz6n mas es que se
cuenta con el tiempo necesario para cumplir lo sobjetivos de la

investigacioén con éxito y con excelente calidad.
1.6.2. VIABILIDAD ECONOMICA

La persona involucrada con la investigacion cuenta con los
recursos economicos minimos para completar el proyecto de

investigacion con éxito.
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1.6.3. VIABILIDAD SOCIAL

El proyecto se realizara en el area de influencia del rio Huallaga,
correspondientemente la seccién del Puente Modular La Esperanza,
dejando un disefio de socavacion para las futuras estructuras

proyectadas en la zona.

Es importante resaltar que dentro de las limitaciones, el dominio del
software a usar implica mas que solamente conocer el programa, ya que
a mayor pericia se logre en el uso del mismo, los resultados seran
mejores y con una precisibn mas elevada, a todo esto le sumamos el

tiempo limitado que se tiene para poder obtener resultados confiables.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Este problema de la Socavacién en los cimientos ha sido detectado por
varios expertos y es de gran relevancia debido a su presencia en multiples
ubicaciones alrededor del mundo. A continuacion, se proporcionara un
resumen conciso de los estudios realizados sobre este tema con las

siguientes fuentes.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Fernandez (2019) en comenta en su estudio: “Andlisis De La
Estabilidad En Puentes Por Socavacion”, en la universidad Nacional
Auténoma de México, siendo estas las conclusiones: Los resultados
obtenidos sefialan que los puentes con cimentaciones superficiales,
como el puente Jaltepec mencionado, deben basarse en el
empotramiento como componente estructural fundamental y una medida
regulada para garantizar una respuesta positiva frente a inundaciones
extremas. El empotramiento, al ser un sistema rigido que se forma a
través de la interaccion entre la estructura, la cimentacion y el suelo,
contribuye a establecer un entorno de estabilidad. Cuando la
cimentacion del puente pierde su empotramiento, también pierde la
interaccién con el suelo, lo que resulta en un puente simplemente
apoyado sobre el terreno y, como consecuencia, crea un ambiente de
inestabilidad. Considero relevante profundizar en la interaccién Suelo-
Estructura, ya que las expresiones utilizadas en los métodos evaltan
estructuras que estan siendo afectadas por eventos sismicos. No
obstante, es necesario desarrollar expresiones que aborden
especificamente el fenomeno de socavacion, tomando en cuenta cOmo
este factor degrada la rigidez y la presion ejercida por el cauce del rio
sobre el puente. Dadas las condiciones de inestabilidad en el puente

mencionado anteriormente, se optd por analizar el factor de distorsion
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con el objetivo de comprender mejor el comportamiento de los materiales
en la estructura. Los resultados obtenidos revelaron que las pilas del
puente son lo suficientemente rigidas como para no experimentar
deformaciones significativas bajo la influencia del empuje hidrodinamico,
incluso en condiciones extremadamente desafiantes. Esto indica que
estas partes de la estructura son lo bastante resistentes, ya que no
sufren dafios debido a deformaciones, sino que suelen fallar debido al

volcamiento al carecer de empotramiento en la cimentacion.

En conclusion, a partir del andlisis realizado, se destaca la
necesidad de desarrollar regulaciones que consideren la degradacion
del suelo debida a la socavacion, asi como la ubicacion cercana al rio,
como factores que pueden afectar directamente la integridad de los
puentes. Este enfoque no solo se refiere a la estructura en si, sino
también a la seguridad de los usuarios de los puentes, quienes podrian
verse directamente afectados. La implementacion de regulaciones
adecuadas podria contribuir a prevenir posibles fallos en los puentes y
garantizar la seguridad de las personas.

Bedoya & Céron (2015) en su estudio: “Modelacion Numérica De
La Socavacion Local En Los Estribos Del Puente Sobre El Rio Sunuba
Segun Las Caracteristicas Hidrodinamicas De La Zona”, en la Pontificia
Universidad Javeriana, donde la investigacion concluye lo siguiente: Lo
que tenga que ver con el estudio del movimiento de particulas
sedimentadas se basa en las condiciones hidrodinamicas del flujo
ademas de factores incambiables tales como la concentracion de
sedimentos, la dimension promedio de las particulas (D50), lo denso que
puede llegar a ser el sedimento, entre otros. Ya que existieron problemas
en el puente de estudio, los resultados que arrojaron dichas simulaciones
contienen variaciones segun la concentracion inicial. Esto introduce
mayores incertidumbres y variabilidad en los resultados. Es bueno
recalcar que cuando se realizan modelados, los resultados obtenidos
pueden ser hipotéticos o reales. Esto significa que el programa
proporciona una solucién independientemente de si los datos de entrada

son adecuados para el fenébmeno en estudio. Cada uno de los métodos
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usados es diferente, por ende no se puede realizar una comparacion
entre los resultados obtenidos. Las formulaciones empiricas muchas
veces dejan la variable del tiempo a un lado cuando se hace el calculo
de la socavacion y, es por esta razon que, solo son validas para
condiciones de flujo especificas sin considerar cambios hidrodinamicos
o morfolégicos en la zona. Por otro lado, los modelos numeéricos
consideran tanto las variables espaciales como temporales, lo que les
permite simular los cambios morfoldgicos e hidrodinamicos a lo largo del

tiempo.

Es por todo lo leido anteriormente que el autor dentro de sus
recomendaciones propone tomar medidas en el puente, debido a que
se encuentra en un estado deplorable, como consecuencia, podria
colapsar durante una crecida. La plataforma superior e inferior de la
pasarela de puente presentan numerosas grietas y el material de la
cimentacion se esta socavando durante las crecidas. Sin embargo, es
importante destacar que estas medidas de proteccion son provisionales,
esto se debe a que se trabajé con la socavacion local y no se tuvo en
cuenta los otros tipos de socavacion existentes. Por esta razon se dice
gue para estimar una solucién verdadera, se deben de calcular todos los
dafios causados por socavacién teniendo en cuenta la totalidad de sus

tipos presentes.

Garcia (2019) en su estudio: “Socavacion En Presas Y Puentes’,
la cual se encuentra en el repositorio de la Universidad Auténoma de
México, nos entrega las siguientes conclusiones: El estudio de la
socavacion desde multiples perspectivas del conocimiento contribuye a
una comprension mas profunda de este fendmeno y, por ende, mejora
el enfoque ingenieril para abordar sus problemas. Debido a la friccion
interna, para suelos granulares, la socavacion ocurre de manera rapida.
En estos casos, al calcular la socavacion externa, el tiempo que lleva la
erosién es menos relevante en comparacién con los suelos arcillosos.
Algunos tipos de suelos son mas propensos a sufrir socavacion interna,
un ejemplo de estos, son los suelos granulares, especialmente aquellos

con cambios abruptos en el tamafio de particulas en su distribucion
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granulométrica. Los suelos arcillosos suelen ser mas resistentes a este
tipo de socavacion, pero es importante tener en cuenta que las arcillas
dispersivas, a pesar de ser arcillosas, pueden ser altamente
erosionables debido a sus caracteristicas fisico-quimicas. Para evaluar
la socavacion general, es esencial realizar evaluaciones cualitativas
iniciales que consideren datos hidrologicos, hidraulicos, geomorfolégicos
y mecanicos de los rios en la zona de estudio. Existen métodos
cuantitativos que se utilizan con frecuencia para poder calcular con algo
de precision la profundidad cuando actua la socavacion sea el tipo que
sea, para esto, existen autores como Lacey, Blench y Maza-Echevarria,
quienes proponen unos métodos que cumplen con los mismos
pardmetros, consiste en que se debera de calcular en conjunto para
luego escoger un valor de profundidad de disefio basado en un criterio
sdlido. Luego de este proceso se deberan actualizar algunos pardmetros
utilizados tales como la velocidad promedio de la corriente y también es
importante actualizar el area de la misma. Lo que lograremos con la
actualizacion seré que los célculos seran precisos en contraccion y en
socavacion local . El calculo de ambas socavaciones mencionadas debe
adaptarse al caso especifico, teniendo en cuenta el tipo de material y el
comportamiento del flujo de agua. Aun cuando la potencia hidraulica nos
termina por convencer de mejor manera con respecto al fenémeno de la
socavacion, es recomendable seguir utilizando métodos basados en la
velocidad y el esfuerzo cortante, obteniendo resultados mas limpios y
conservadores. Para poder escoger el método a utilizar de manera
adecuada, esto debera de tener en cuenta varias cosas, tales como el
tipo de material y la configuracion especifica del rio. Los métodos de
Maza-Sanchez y Melville-Coleman tienen resultados distintos debido a
sus enfoques para rios amplios y de baja pendiente, o rios de montafia
con potencial de acorazamiento. La determinacion del ancho de la pila
es fundamental para definir que tan profundo termina siendo la
socavacion del tipo local, a su vez es recomendable que se realice una
verificacion de indole geotécnica en los pilotes de los puentes y analisis

de socavacion a profundidades de al menos 20 metros o hasta llegar a
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la roca base para poder obtenerresultados precisos de acuerdo a la
estratigrafia.

En cuanto a las acciones de prevencion y proteccion tanto en
pilotes, estribos y terraplenes de cara a la socavacion local, es esencial
seleccionar cuidadosamente las soluciones para evitar agravar la
socavacion. Se sugiere considerar enrocados como una opcioén, ya que
ofrecen ventajas como la reduccion de la intensidad de los vortices, la
retencion de finos, la flexibilidad estructural que permite rellenar
depresiones y la capacidad de reacomodar las rocas para contrarrestar

la socavacion periférica sin provocar problemas estructurales.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Puente (2018) Realiz6 la investigacion: “Socavacion De Los
Estribos Del Puente Comuneros, Huancayo 2018”, en la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Peruana Los Andes. La
investigacién en mencion concluyo lo siguiente: Se llega a la conclusién
de que la socavacién que afecta a los estribos del Puente Comuneros,
como se determindé mediante el modelamiento realizado con HEC-RAS,
tiene un impacto negativo en la estabilidad general del puente. Para un
periodo de retorno de Para un caudal m3/s, el estribo izquierdo cuenta
con una profundidad de socavacion de 19.34 metros y en el estribo
derecho 10.55 metros, Ademas, par aun periodo de retorno de 500 afios,
con un caudal igual a 2143 m3/s, en el estribo izquierdo contamos con
una profundidad de socavacién de 21.19 metros y 12.34 metros en el
estribo derecho. Ademas es visible la velocidad de flujo en ambos
estribos, siendo de 1.23 m/s en el estribo izquierdo y 0.97 m/s en el
estribo derecho. La configuracion geomorfologica del Rio Mantaro tiene
relacion directa con las velocidades de flujo antes expuestas, ya que nos
hace presente una pendiente y una seccion transversal definida. Las
caracteristicas presentadas en esta fuente, influyen de manera
directamente proporcional en el fenédmeno de la socavacién en la
estabilidad de los estribos del puente Comuneros. Los resultados del

modelamiento indican que la socavacion es de tipo local, y se relaciona
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con la generacion de vortices de herradura en el rio, lo que resulta en
vortices horizontales que afectan de manera puntual a los estribos del

puente.

Aguinaga (2019) realizé la investigacion: “Estudio De La
Socavacion En Los Estribos Del Puente Cascajal-Olmos Ante Maximas
Avenidas”, Perteneciente a la Universidad Sefior de Sipan, en la EAP de
Ingenieria Civil, nos brinda sus conclusiones: Las caracteristicas
geométricas del puente Cascajal-Olmos, obtenidas mediante el
levantamiento topogréfico, revelan que las secciones transversales
muestran una pendiente leve, con un gradiente del terreno del 0.27%.
En la calicata C2-M1 se resalta un diametro representativo que tiene una
distribucién granulométrica de 3.55 mm. Estas muestras consisten en
arenas con pequefas cantidades de limo y arcilla, y en particular, la
muestra 3 presenta un alto contenido de arcilla, Contiene un LL de 24.1%
y un LP de 21.09% lo que resulta en un IP de 3.01%. Dentro del analisis
que se tienen con respecto a los registros de indole Hidroldgica, siendo
anuales y mensuales, las cuales provienen de la estacion Zapatero
permitié la obtencidn de caudales para distintos periodos de retorno, que
abarcan desde 2 hasta 500 afios. Se emplearon diversos métodos
estadisticos basados en la distribucion normal para calcular estos
caudales. Teniendo en cuenta un PR = 500 afios se logré establecer un
maximo caudal de 322.67 m3/s. Los caudales y parametros hidraulicos
fueron estimados con este método. Segun el método de Artamonov,
método que se trabajara en la presente tesis, con el uso del tirante
hidraulico, se estimo una profundidad de socavacién igual a 6.30m. Con
el uso del programa HEC-RAS y la simulacion del modelado, se
obtuvieron velocidades variadas para diferentes tipos de periodo de
retorno. Se aplicaron varios métodos de socavacion local, siendo la
ecuacion de Froehlich la mas eficaz en este contexto. Se realizo la
comparacion entre dos métodos, el de Froehlich aplicado al método
cientifico y al Programa HEC-RAS, en primera instancia se obtuvieron
datos por el método cientifico siendo la profundidad de socavacion de
5.37m. Por otro lado, el método de Froehlich implementado con el
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programa HEC-RAS nos arrojaron profundidades de 2.63 m en el estribo
izquierdo y 1.96 m en el estribo derecho. Se concluye que el método de
Froehlich es mas adecuado para estimar la profundidad de socavacion

para este caso especifico.

Tamara (2018) hizo la investigacion: “Causas De La Socavacion
Del Puente Huambacho Ubicado En La Panamericana Norte - Propuesta
De Mejora, Distrito De Samanco, Ancash, 2018” Ubicada en el
repositorio de la universidad Cesar Vallejo en la EAP de Ingenieria Civil.
Las conclusiones son las siguientes: En el area de investigacion, el
puente Huambacho, se tiene que existen dos causas principales de
socavacion. Una de las causas corresponde a un origen natural, con las
siguientes caracteristicas, caudal de 132.5 m3/s, velocidad de flujo igual
a 2.67 m/s, profundidad media en zona de aguas arriba con una medida
de 1.03m, la longitud del estribo obstaculizante del flujo de 1.20m, el
ancho libre aguas arriba de 60.86 m y el ancho de seccion de 30 metros.
La segunda causa es de origen antrépico y esta relacionada con el
disefio de la subestructura del puente, la cual ocupaba bastante espacio
dentro de la caja de indole hidraulica, lo que impedia un flujo libre de
agua. Mediante el método de Gumbel, se utilizaron datos como 132.5
m3/s de caudal y una velocidad de flujo igual a 2.67 m/s para evaluar la
socavacion en la zona. De igual manera se obtuvieron datos criticos de

socavacion mediante el método de Froehlich siendo este igual a 2.94m.

Se disefidé una defensa riberefia en el rio Nepefia, para prevenir

perdidas de material, esto con ayuda del programa “River”.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Felipe (2016) nos indica en su estudio: “Socavacion Producida Por
El Rio Huallaga Al Puente Colpa Alta En La Provincia De Huéanuco,
Utilizando Los Métodos De Artamonov, Straub Y Maza, En El Hec-Ras”,
concluyendo: Se utilizaron los mismos datos usados en varias fuentes
proporcionados por el software HEC-RAS con la simple finalidad de
evaluar el lugar por 03 métodos distintos (Artamonov, Straub y Masa)
con el objetivo de identificar y cuantificar si existe mas de un tipo de
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socavacion en la zona de estudio. El flujo permanente fue uno de los
puntos en los que este estudio se enfoca de manera principa. Los tres
métodos mencionados en este estudio estan contemplados en el
“‘Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Reglamento Vial de
Gestion de Infraestructura Vial” el cual fue aprobado mediante el
“Decreto Supremo N°034-2008-MTC”. Todo lo realizado en esta Tesis
puede ser una herramienta util para ingenieros proyectistas que
necesiten evaluar la socavacion en puentes o estructuras de defensa
riberefia, como gaviones, estructuras de concreto, espigones, entre otros
(Felipe, 2016).

Este estudio se basdé en una investigacion explicativa con el
propdsito de comprender lo obtenido en los calculos de socavacion,
siendo estos de tipo transversal, general y en los estribos dentro del Rio
Huallaga, especificamente en el area de Colpa Alta, ubicado en la
provincia de Huanuco en el afio 2015. Se aplicaron los Métodos de
Artamonov, Straub y Maza, utilizando los parametros hidraulicos
proporcionados por el programa HEC-RAS. Como fin del estudio, se

obtuvieron los siguientes resultados:

« Método de Artamonov: Socavacion Estribo izquierdo igual a
1.51m, 2.18 en el estribo derecho.

o Meétodo de Straub: Se calcul6 la socavacion transversal para la
seccion n® 07, progresivo 0+157.04, siendo los valores mas altos
los que se encontraron en Gy Hcon 7.53 my 7.31 m de manera
respectiva.

e Método de Maza: En el mismo punto de de estudio que el
meétodo anterior, la socavacién general de los puntos F hasta J,
se tiene socavacion variable desde 5.158m hasta 4.214m.

Los resultados nos ayudan a entender como fue que salieron los

resultados para la zona de estudio, en el Puente de Colpa Alta.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. SOCAVACION

Supone el proceso de elevacion y transporte de los materiales que
componen el lecho de un rio durante eventos de inundacion o crecida,
asi como durante la construccion de estructuras dentro del cauce. Es
importante distinguir la socavacion de la erosion no recuperable, ya que,
en el caso de la socavacidon, una vez que la crecida disminuye o se
elimina la causa de la socavacion, suele producirse un ciclo en el que los
sedimentos vuelven a depositarse gradualmente, lo que puede restaurar
el nivel original del lecho del rio. La socavacion esta influenciada por
factores como las caracteristicas hidraulicas del cauce, las propiedades
de los sedimentos en el fondo del rio y la forma y ubicacion de las

estructuras que pueden desencadenar este proceso. (Suérez, 2001).

La socavacidbn es un proceso natural que impacta en la
configuracion de los cauces de los cuerpos de agua, implicando la
eliminacion de la capa de material que conforma el lecho del rio. Esto
conduce a una mayor profundizacién del lecho, y esto ocurre cuando la
velocidad de la corriente supera la capacidad del material para resistir la
erosion. La velocidad a la que ocurre la socavacion varia segun el tipo
de suelo presente en el lecho del rio. En suelos sueltos, la velocidad de
socavacion se refiere a aquella que resulta en el arrastre generalizado
de particulas, mientras que en suelos cohesivos se relaciona con la
capacidad de poner en suspension estas particulas. Los diferentes tipos
de materiales presentes en el lecho del rio experimentan procesos de
socavacion a ritmos diversos, con suelos arenosos socavandose en un
corto periodo de tiempo, suelos arcillosos en un plazo mas prolongado,
rocas como la arenisca en meses y rocas de tipo granito en afios.
(Guevara, 2013).

2.2.2. EL FENOMENO DE SOCAVACION

Existen multiples variables que influyen de manera directa e

indirecta en el fenbmeno de socavacion, lo que lo convierte en un evento
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natural complejo de prever y cuantificar con precision. La socavacion
puede tener un impacto significativo en las estructuras de los puentes, lo
gue representa un riesgo importante para los componentes de la
subestructura de estos, como pilares, columnas, estribos y terraplenes
de acceso, entre otros. Este riesgo puede tener consecuencias
econdmicas y ambientales significativas e incluso poner en peligro vidas

humanas.

Para comprender y profundizar en el tema de la socavacion, es
esencial identificar el entorno y las causas que contribuyen a la
ocurrencia de este fenOmeno. Estas causas estan estrechamente
relacionadas con procesos fluviales que involucran factores geologicos,
geomorfolégicos, hidraulicos y climaticos, que a su vez pueden dar lugar
a la erosion, el transporte y la deposicion de sedimentos. (Sierra, 2013)

2.2.3. FORMAS DE SOCAVACION

‘Hay dos formas principales de socavacion, que dependen
principalmente de los rios para transportar el material de flujo desde la
cuenca hasta el sitio del puente”. (Guevara, 1998 citado en Tamara,
2018).

2.2.3.1. SOCAVACION EN LECHO MOVIL

Este concepto se refiere al desplazamiento de particulas que
se encuentran en el rio pasando de la zona “aguas arriba” a la zona
“Aguas abajo, en especifico, para el area de apoyo del puente. Lo
ideal aparece cuando el material transportado tiene la misma

magnitud que el material removido. (Tamara, 2018).
2.2.3.2. SOCAVACION EN AGUA CLARA

Cuando el principal agente para que se produzca la
socavacion termina siendo el agua clara, es una consecuencia de
gue no existe transporte alguno de particulas comparadas con los
sedimentos, el cual impide la reposicion de materiales extraidos

gue culminan en el fondo del rio. En este concepto se produce el
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equilibrio cuando la corriente de corte es reducida para poder

mover las particulas.

2.2.4. DISENO HIDRAULICO Y SUS CONSIDERACIONES.
2.2.4.1. ESTUDIOS HIDROLOGICOS
a. Cuenca Hidrografica

La cuenca es la unidad superficial mas comunmente utilizada
en hidrologia y no necesariamente coincide con las unidades
subterraneas. Se trata de una porcion de territorio que puede ser
delimitada de tal manera que, si fuera impermeable, todo el agua
que fluye sobre ella seria canalizada hacia un Unico punto de
drenaje. Se pueden identificar las cuencas endorrecias, quienes
desembocan en un lago central y las exorreicas, las cuales

desembocan fuera de la unidad hidrologica. (Bateman, 2007)
b. Clasificacion de cuenca
b.1. Con relacion al tamafio

Segun su tamafo las cuencas pueden ser clasificadas

en dos tipos, cuencas grandes y cuencas pequefas.

e Cuenca Grande

Se trata de una cuenca que se extiende mas alla de los
250 kilbmetros cuadrados y se caracteriza por sus aspectos
fisiograficos destacados, como la inclinacién del terreno, la

altitud, la superficie y el flujo de agua.

e Cuenca pequeia

Se trata de una cuenca cuya extension abarca menos de
250 km2, la forma y cantidad dependen de la forma del
terreno, el tipo de suelo y la vegetacién. Como dato adicional,
las cuencas pequefias son mas sensibles a lluvias intensas

pero cortas.
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b.2. En funcién ala salida

Como se explico mas arriba, existen cuencas
Endorreicas y Exorreicas, siendo clasificadas por su funciéon

de salida.

e Cuencas Endorreicas

Se refiere a aquellas cuencas cuyo desemboque final
puede ser un lago u otro cuerpo de agua, mas nunca llega al

océano.

e Cuencas Exorreicas

Por otro lado las cuencas Exorreicas llegan a

desembocar en el océano.
b.3. En funcién a la elevacion

También es posible categorizar las cuencas mediante su
elevacion, especialmente (til en las cuencas de la region
andina, se basa en la diferencia de altitud relativa entre sus

distintas areas y se divide en 3, baja, mediana y alta.

e Cuenca Alta

Se refiere a la cuenca superior o receptora de la cuenca,
gue debido a su ubicacion, recoge y retiene la mayoria de las
precipitaciones en sus picos, glaciares, lagunas y represas de

las mesetas.

e Cuenca Media

Con una inclinacion mas pronunciada en comparacion
con otras areas, esta region presenta un flujo de agua que se

caracteriza por corrientes turbulentas.

A menudo se la conoce como la zona donde se
transportan sedimentos o se produce el escurrimiento de

estos.
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e CuencaBaja

Esta cuenca presenta una pendiente relativamente baja
y se caracteriza por un flujo constante de agua, un curso de
agua definido y una extensa &rea de inundacion.
Comunmente, se conoce como cono de deyeccion o area de

depasito.
c. Divisién de una cuenca hidrografica

Desde una perspectiva practica, en ciertos casos, la
complejidad de la red de afluentes de un curso de agua puede
superar la capacidad de analisis de cada una de sus unidades,
como ocurre en la cuenca del rio Amazonas. Las subcuencas que
conforman esta cuenca (como el Marafién, Huallaga, entre otras)
son en realidad tan extensas que seria sumamente complicado
analizarlas en funcién de las variantes. Es vital que las variantes en
las cuencas o microcuencas se realicen con un enfoque técnico-

practico.
d. Elementos de las cuencas

Dentro de los elementos de las cuencas, podemos diferenciar
la superficie total, el curso principal del agua en la cuencay la linea

divisoria de aguas.

e Areadelacuenca

Se trata de una extension en un plano horizontal, circunscrita

por la linea de separacion de las aguas.

e Cauce principal de una cuenca

El movimiento de agua que existe y fluye fuera de la cuenca
se conoce como corriente principal, las variantes de este, se
pueden conocer como secundario o tributario y para el nombre de
dichas cuencas relacionadas a esos afluentes se utilizan las

palabras de cuencas tributarias o Subcuencas.
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e Parteaguas o divisoria de aguas

Este concepto tiene que ver con las cotas mas elevadas en el
area de la cuenca y ser unidas luego por una linea imaginaria que
lograria separar, definir y establecer un perimetro de la cuenca de

estudio de cuencas adyacentes.
e. Caracteristicas Fisicas De Las Cuencas

e Perimetro de la cuenca

Dicho concepto estd basado en la medicion del segmento
poligonal de la cuenta, teniendo la longitud total de la misma,
termina definiendo los limites de la misma, el perimetro tendra

como factores para su estimacion la superficie y también la forma.

e Areadelacuenca

Se trata de una zona plana en proyeccion horizontal, de forma
muy irregular, definida por el espacio limitado por la curva del
perimetro, medida en kilbmetros cuadrados, salvo pequefias

cuencas medidas en hectareas.

e Formadelacuenca

En términos generales, los patrones de escurrimiento en una
cuenca que tiene una forma casi circular seran distintos de los de
otra cuenca que sea mas alargada y estrecha, incluso si ambas

tienen la misma area superficial.

e Longitud de la Cuenca

Este parametro estd medido por la longitud total de la linea
gue genera el cauce principal de la cuenca, teniendo en cuenta dos
puntos llegada y salida, el primero vendria a ser el punto de
descarga aguas abajo y el segundo tendria que ser el punto
ubicado en la parte mas alta de la cuenca aguas arriba en términos
topograficos. De cara al escurrimiento, este parametro tiene una
influencia directa, convirtiéndolo en fundamental para el estimar las

métricas morfométricas.
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Figura 1

Longitud y perimetro de una cuenca

Nota: Parametros geométricos de la cuenca. Tomado de Ibafiez Asensio, Sara,

Morfologia de las cuencas hidrograficas

f. Pardmetros geomorfolégicos de la cuenca

Para poder identificar mejor una cuenca, se han realizado
varios estudios de una muestra poblacional, esta muestra
poblacional ha arrojado 3 pardmetros en los que se diferencian
entre si, siendo la configuracion, topografia y el sistema de drenaje.
Con el fin de clasificar y comparar cuencas, se han definido

pardmetros, siendo estos los siguientes:

e Parametros de forma

La estructura de las cuencas es bastante relevante para poder
clasificarlas, es por esto que se busca medir caracteristicas
especificas mediante indices o coeficientes. Estos indicadores
establecen una relacion entre el flujo del agua y la forma en que la
cuenca responde a dicho flujo, especialmente en términos de

hidrogramas.

e Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad.

Es la division directa entre el Perimetro de la cuenca y un
perimetro circular que tenga la misma area de la cuenca de estudio.
El indice de Gravelius busca estimar la velocidad de acumulacién
del agua en la zona de descarga de la cuenca. El indice de

Gravelius es calculado con la formula:
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c =&= Pe = 0.282i
PO 2vmA VA
Siendo:
Kc = Coeficiente de compacidad
Pe = Perimetro de la cuenca (Km)
A = Area de la cuenca (Km2)

Los rangos que varia el indice de compacidad son los
siguientes:

Clase Kcl: Intervalo de 1 a 1.25. Sugiere una forma redonda
a oval redonda

Clase Kc2: Intervalo de 1.25 a 1.5 Sugiere una forma oval
redonda a oval oblonga

Clase Kc3: Intervalo de 1.5 a 1.75 Sugiere una forma oval
oblonga a rectangular oblonga.

Esta unidad de medida es adimensional, lo que significa que
no tiene una unidad especifica. El indice sera mayor que 1
cuando la cuenca sea mas irregular y se acercara a 1 cuando la
cuenca tenga una forma mas cercana a la circular. En cuencas
muy alargadas, el indice puede alcanzar valores cercanos a 3.

e Factor de Forma

Esta relacion se encuentra definida como la divisiéon del area
de la zona de captacion y la longitud del cauce principal elevado al

cuadrado.

Donde:

Ff = Factor de forma

Am = Ancho medio de la cuenca (Km)
L = Longitud del curso mas largo (Km)

A = Area de la cuenca (Km2)
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Por otro lado, cuando el resultado de la operacion esta mas
cerca a 0, la pelvis tiende a alargarse, en cambio, cuando el factor
de forma se acerca a 1, la pelvis se considera redonda. Cuanto mas
bajo es el factor de forma, menos dimension de inundacién tendra,
siendo inversamente proporcional con una cuenca igual pero de
factor de forma mayor. Tenga en cuenta que su unidad de medida

no tiene dimensiones.

e Parametros de relieve

Este parametro estd siendo calculado por diversos
indicadores que han sido propuestos por distintos expertos. Entre
los mas comunes se encuentran la inclinacion de la cuenca y las

curvas hipsométricas.

e Pendiente de la cuenca

Como bien sabemos, este parametro tiene que ver con la
inclinacién general que tiene la cuenca, ya sea para uno u otro lado,
este factor es completamente relevante y un factor directo para
estimar la infiltracion, escorrentia superficial, también la humedad
del suelo, etc. Ademas, con este factor podemos estimar el tiempo
de desplazamiento del agua en la superficie terrestre. Cabe

destacar que a mayor pendiente mayor intensidad en las crecidas.

e Curva Hipsométrica

Hace referencia al gréafico resultante de un estudio topogréafico
el cual esta expresado en kilbmetros cuadrados, representado en
coordenadas rectangulares, ilustra la topografia el relieve de una
cuenca hidrografica, mostrando la proporcion de la superficie de la

cuenca.
2.2.4.2. ESTUDIO TOPOGRAFICO

Existen consideraciones particulares para determinar un
estudio topografico, por ejemplo segun Cotrina & Hernandez, en

rios donde los puentes no reducen los caudales de inundacion y
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tienen pendientes pronunciadas, el estudio deberd abarcar ocho
veces el ancho del canal principal aguas arriba y cuatro veces
aguas abajo. La distancia de reconocimiento del terreno no puede
ser menor a 150 metros, tanto para aguas arriba como para aguas
abajo todo esto del eje del puente de estudio. (Cotrina &
Hernandez, 2017).

Para rios con extensas zonas de acumulacion de inundacion
y en lugares donde el puente restrinja el flujo durante eventos de
crecida, la evaluacién topogréfica debera incluir un area que se
extienda igual a: [Ancho del Cauce principal aguas arriba] x12 y

[Ancho de cauce principal aguas abajo] x6

De cara al andlisis hidraulico y con fines de tener claro lo que
se encuentra antes del estudio, es recomendable realizar una
situacion actual de la zona a investigar, tomando datos precisos de
algunos factores como los niveles de agua existentes, las marcas
generadas por el agua en la estructura actual, entre otros. Es
recomendable también que el estudio de topografia contenga un
nivel de precision elevado ya que las secciones transversales en
cursos de agua natural suelen tener formas irregulares, lo que
permite identificar elevaciones, depresiones y caracteristicas del
lecho, como islotes o zonas deprimidas relacionadas con la
socavacion, entre otras cosas. La ubicacion del puente deberia
determinarse durante la primera fase de una investigacion. Para
ello, expertos en planificacion y disefio de carreteras, asi como en
hidrologia e ingenieria geotécnica, Deben tener la situacion actual
en dos limites, 300 metros tanto aguas arriba como aguas debajo
de los cruces de carretera. Con este accionar podremos planificar
las siguientes medidas: realizacion de levantamientos topograficos
para la investigacion hidraulica, definicién de las necesidades de
EMS vy recogida de muestras de sedimentos, entre otras. Por lo
tanto, en el analisis topografico, es esencial considerar los

procesos morfoldgicos relacionados con la planificacion y ubicacion
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de puentes, los cuales deben ser tenidos en consideracion durante

el proceso de estudio del proyecto.

e Evoluciéon de meandros

El flujo de un cuerpo de agua longitudinal, rios, siempre es
anico, sin embargo su recorrido presenta curvaturas naturales. Esta
curvatura plana va acompafada de una pérdida de simetria en las
secciones transversales. Dado que la forma geométrica del rio
cambia de manera sofisticada, la ubicacion del puente debe

considerarse cuidadosamente en la regién circundante.

e Cauces avulsionados

Cuando se estima la ubicacion de un puente, es necesario
tener en cuenta este tipo de fendmenos, debido a que esto significa
un abandono repentino del cauce principal. Esto ocurre debido a la
acumulacion de sedimentos en un segmento en especial del cuerpo
de agua, derivando en un crecimiento en la elevacion del lecho y
lleva al rio a cambiar su curso hacia una direccion mas

conveniente.

e Efectos de remanso

No se aconseja emplazar el puente en un afluente cercano a
la unién con un rio principal, ya que las bruscas variaciones de
elevacion pueden dar lugar a fendmenos de remanso que tienen el

potencial de provocar la ampliacion del lecho en esta area.

e Erosidn en curvas

Se desaconseja colocar un puente en la region de curvas
externas del rio, ya que las velocidades en estas curvas son
considerablemente mas altas, lo que puede ocasionar procesos de

erosion que podrian comprometer la estabilidad de la estructura.

e Cauces trenzados

Estos rios exhiben pendientes pronunciadas, transportan una

gran cantidad de sedimentos sdlidos y tienen lechos compuestos
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por material grueso. Es crucial considerar la disposicion en el plano
de este tipo de rio al seleccionar la ubicacion del puente, dado que
esta configuracion varia entre niveles y tiempo. El agrupamiento
graduado de particulas sedimentarias empuja movimientos de
agua hacia los limites, los cuales experimentan erosion gradual,
dando lugar a la formacion de bancos e islas con canales que

tienden a ensancharse.
2.2.4.3. ESTUDIO DE SUELOS

Las bases de apoyo de los puentes estan muy influidas por la
geologia. Aunque las columnas de los puentes se disefian con
precision cientifica, se sabe por logica estructural que la
transmision de cargas tienen con parte final e inicial para el disefio,
el suelo de apoyo. Los elementos estructurales verticales, tales
como los estribos o las columnas de un puente pueden parecer al
ingeniero estructural elementos menos visibles, pero en muchas
situaciones, el disefio de los cimientos recae en el ingeniero

estructural encargado de construir la estructura anterior.
Para el estudio de suelos se desarrolla lo siguiente:

a. Muestreo y caracterizacion del material del rio

Dicho proceso implica identificar un tamafio que sea
representativo y que abarque toda la gama de tamafios presente

en dicho material.

Para lograr un muestreo adecuado del material del lecho, es
esencial estimar el peso volumétrico seco y llevar a cabo un analisis

granulométrico.

Se sugiere analizar el material del lecho en al menos cuatro
puntos distintos: dos a lo largo de la linea central de la estructura
de paso y otros dos a 0,5Amd y “Amd” metros aguas arriba, donde
"Amd" denota la anchura media del rio en ese punto. En cada uno
de estos lugares deben obtenerse tres muestras distintas, una en

el espacio de nivel natural, otra a [Profundidad del rio]x1.5 y una
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mas en la profundidad media, en caso de ser posible. Esta técnica
se utiliza habitualmente para determinar el tamafio que debe
considerarse representativo para calcular la socavacion en los

cauces naturales.

e Esto implica calcular el valor de D50 para la distribucion
granulométrica completa, que generalmente se toma como el
diametro que mejor representa la distribucion total.

e Asimismo, se emplea el diametro promedio de la distribucion
a través de la siguiente formula.

Dm =
mn 100

Siendo:

Di: Tamafio de la particula en que el i (%) significa el
porcentaje en las fracciones de las particulas, cuyo tamafio es

menor o igual a ese diametro D .

Api: Porcentaje medido en la magnitud del peso del material
cuyo tamafo terminaria dentro del intervalo cuya marca de clase

es Di, parai=1...nintervalos.

b. Granulometria

Este proceso se refiere a la dispersion de particulas de
distintos tamafios en ese suelo y se evalla utilizando tamices
colocados en orden decreciente de apertura. La granulometria
implica la clasificacion, categorizacion de sus particulas en funcion
de su tamafo, lo que resulta especialmente valioso en suelos
gruesos; sin embargo, en suelos finos, proporciona una informacién
limitada, aunque permite comprender de forma basica algunas de

las caracteristicas del suelo.

El andlisis por criba consiste en separar las particulas del
suelo mediante una sucesién de cribas que determinan el tamafio

de las particulas.

43



La combinacion analitica o integral implica la aplicacion tanto
del analisis por cribas como la metodologia donde se utiliza el
instrumento llamando “hidrometro” aplicado al material grueso y
fino. Normalmente, este tipo de analisis es usado el 25% o mas del
peso de particulas esta retenido en la Malla N°200. Para suelos
arcillosos, se recomienda que el analisis granulométrico se realice
en muestras secadas al aire en lugar de usar el horno, para evitar

posibles alteraciones en las particulas finas.

Los tamices son dispositivos compuestos por mallas con
aberturas cuadradas estandarizadas, siguiendo las normas ASTM,
que se definen por el tamafio de la abertura en pulgadas.
Normalmente existen nimeros para definir las mallas utilizadas en
una granulometria convencional, estas series son las siguientes:
Malla 37, Malla 2 72", Malla 1 12", Malla 1”7, Malla %", Malla V4", Malla
N°04, Malla N°10, Malla N°20, Malla N°40, Malla N°50, Malla

N°100,Malla N°200, para finalizar, abarcaria el plato.

Por ende, la formula utilizada para el célculo del porcentaje

retenido seria el Siguiente:

) Peso retenido en el matiz
%Retenido = Peoso total x100
eso tota

Luego de esto, el célculo de un porcentaje mas fino, para

definir el porcentaje que paso, sera el siguiente:

%Pasa = 100 — %Retenido acomulado
c. Coeficientes de uniformidad y curvaturas

Tenemos la Representacion grafica que muestra como se
distribuyen las particulas en un suelo grueso se denomina "curva

granulométrica”.

e Coeficiente de Uniformidad

El coeficiente de uniformidad es una medida que se utiliza

para determinar cuan uniformes son las particulas de un suelo en
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términos de tamafio. Se calcula como el cociente entre el Diametro
60 y el 10 de particulas del suelo.

_ Do

C, =
“ D10

Donde:

Dg,: Diametro establecido cuando justo debajo de este, queda el

60% del total del peso del suelo

D,,: Diametro establecido cuando justo debajo de este, queda el

10% del total del peso del suelo
e Coeficiente de Curvatura
El coeficiente de Curvatura se define con la siguiente expresion:

2
D30

C.=—=2
¢ DegoxD1g

Donde:

Dg,: Didametro establecido cuando justo debajo de este, queda el

60% del total del peso del suelo

Ds,: Didmetro establecido cuando justo debajo de este, queda el

30% del total del peso del suelo

D;,: Didmetro establecido cuando justo debajo de este, queda el

10% del total del peso del suelo.
2.2.4.4. ESTUDIO HIDRAULICO

Este estudio se centra en el andlisis de crecientes o avenidas,
los cuales son movimientos 0 conjunto de agua que hace que los
rios se desborden. Dentro del concepto de Gestion de cuencas, es
importante investigar y calcular el movimiento de agua y su rapidez
para el disefio, también llamado como caudal de agua para el
disefio, todo esto para concepciones técnicas civiles de conduccion
(como canales, compuertas de alivio, tomas de agua, alcantarillas,

etc.) como para estructuras de regulacion (como embalses). En
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ocasiones, se pueden disponer de registros histdricos de caudales,
y en esos casos, un analisis probabilistico puede resultar Gtil segun
la naturaleza del problema a abordar. Sin embargo, en muchas
situaciones, no se cuenta con registros de caudales, tomando como
alternativa, trabajar con datos de escorrentia y precipitacion
obtenidos mediante modelos hidroldgicos.

Para calcular lo profundo que puede ser una socavacion, sera
conveniente usar el llamado periodo de retorno minimo que
coincida con el que se emple6 en el disefio del puente. Ademas, es
crucial evaluar el estado situacional y proyeccién de un cimiento a
estudiar, frente un caudal de hasta 500 afios de periodo de retorno,

ya que esto se considera como un evento extremadamente raro.

a. Métodos estadisticos

Dentro de la Hidrologia utilizaremos una distribucion
estadistica muy conocida y muy Uutil en varios aspectos, la

distribucion normal, estas areas son:

La distribucién normal puede utilizarse en el ajuste de
distribuciones empiricas para variables hidrologicas, que tienen
como caracteristica largos intervalos de tiempo, estas pueden ser
medias, tanto anuales, mensuales como también pueden ser las

estacionales.

Otro aspecto donde se utilicen puede ser el andlisis de errores
al azar, que se presentan en observaciones o en mediciones

hidrologicas.

También se puede usar como un punto de referencia para dar
pie a una comparativa entre diferentes distribuciones tedricas,

cuando se ajustan a una empirica.

El ajuste puede llevarse a cabo mediante métodos graficos
utilizando papel probabilistico normal o mediante enfoques

analiticos que involucran diversas distribuciones.

= Distribuciéon Normal
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= Distribucién Log Normal 2 parametros
» Distribucién Log Normal 3 parametros
= Distribucion Gamma 2 parametros

= Distribucion Gamma 3 parametros

= Distribucién Log Pearson tipo Il

= Distribucién Gumbel

= Distribucion Log Gumbel

= Distribucion log-normal

El proceso de ajuste puede llevarse a cabo de dos formas:
mediante un enfoque grafico utilizando papel probabilistico normal
0 a través de un andlisis analitico con distribuciones especificas.
Entre las distribuciones logaritmicas mas utilizadas en hidrologia,

destacan la Log-normal, la Log Pearson tipo 11l y la Log-Gumbel.

b. Métodos empiricos

El método racional es ampliamente reconocido y utilizado
para la concepcion de estructuras de agua para gestionar flujos
pertenecientes al agua con gran caudal. Aunque se origind en el
siglo XIX, se mantiene en uso debido a su simplicidad y su
comprobada eficacia a través de datos empiricos y métodos mas
avanzados. Es importante destacar que la formula racional es
aplicable principalmente en cuencas pequefias, ya que es
especialmente adecuada para modelar eventos de lluvia intensa

pero corta, condiciones tipicas para cuencas pequefas.

Desde una perspectiva estadistica, se ha demostrado que
utilizando como factor lo intenso que es una precipitacion segun un
PR especifico, es posible calcular, con ayuda de la formula racional,
el caudal que también tiene ese mismo PR. Tal que, dentro del
contexto de la estimacion de movimientos de flujo maximo con el
uso de la férmula racional, como principal desafio tenemos el de
estimar una medida precisa de la intensidad de la precipitacion,
asumiendo que el valor apropiado es obtenido mediante tablas
estandarizadas (Cotrina & Hernandez, 2017).
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e Tiempo de concentraciéon

Este concepto tiene como significado al periodo de tiempo
minimo para que los puntos de una cuenca contribuyan al mismo

tiempo hacia el punto de salida.

Este concepto determina el intervalo de tiempo en el que el
flujo de agua escurre teniendo como punto de inicio el tramo mas
alejado de la cuenca. Es el momento en el que el caudal de
escorrentia se estabiliza y se mantiene constante. Dicho tiempo no
es constante, ya que tiene factores que hacen que varie la
velocidad de escorrentia, factores como la intensidad y la cantidad
de la precipitacion. Para estimar el tiempo de concentracion,
muchos autores basaron sus estudios en caracteristicas
morfolégicas y geométricas de una cuenca, alguna de estas

formulas son:

SCSC: Tc = (0.87%)03%5

Kirpich: Tc = 0.06628L°%77 SK 0-385

L )0.75
0.25
Sj

Temez: Tc = 0.3(
Pasini: Tc = 0.023(52)°S
14

2
Pizarro: Tc = 13.548(%)0-77

Siendo:

Tc = Tiempo de concentracion (hr)
Lp= Longitud del curso principal (Km)
Sp= Pendiente del curso principal

H= Diferencia de cotas entre el punto mas alto y el de estudio
(m)
A = Area de drenaje (area de la cuenca), (Km2)

S= Pendiente cauce principal (Manning)
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e Intensidad

Siguiendo el proceso, calculamos el caudal con ayuda del

método Mac-Math, utilizando la férmula:

I = 2.6934T0-2747T 03679
Siendo:
I= Intensidad (mm/hora)
T=Periodo de Retorno (Afios)
Tc= Tiempo de Concentracién (Minutos)
e Caudal Maximo
Con la siguiente férmula, se calculara el Caudal Maximo:
Q = 0.001CIA%>85045
Donde:
Q= Caudal Maximo (m3/s)
C= Coeficiente de Escorrentia
A= Area de la Cuenca Himeda (Ha)
S= Pendiente (0/00)
I= Intensidad (mm/hora)

2.24.5. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE CAUCES
NATURALES (N DE MANNING)

En esta seccidén, tenemos consejos Utiles para calcular el
coeficiente de rugosidad en rios y se detallan a continuacién. Los
valores del coeficiente del titulo, estan influenciados por diversos
factores alguno de estos factores son la geomorfologia y las
caracteristicas geométricas especificas de los cauces naturales.
Mediante el método de Cowan , el cual implica el calculo de los

coeficientes de rugosidad, tenemos la siguiente formula:

n=m5 (N0 +nl+n2+n3+n4)
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Donde:

m5: Factor utilizado para corregir la sinuosidad del cauce.

n0: Factor de rugosidad en un canal uniforme y homogeneo.

nl: Factor de rugosidad adicional gracias a irregularidades
superficiales en todo el tramo.

n2: Factor de rugosidad adicional gracias a variacion de forma.

n3:. Factor de rugosidad adicional gracias a Obstrucciones
existentes.

n4: Factor de rugosidad adicional gracias a vegetacion.

Tabla 1
Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el
coeficiente n

COMDICIONES DEL CAMAL VALORES
Theima OO0
Core an fRoca 0.0
IMaterial reCRCT a0 n,
Grarva Fina OL024
Grawa (Greesa 0028
Sucres 0 000
- Peboror 0.005
Crado o6 Imegulandad e
IO TR0 o010
Severo 0020
Girascusl 0.000
Wanascones de i Secckin
i OCRSIONMMENte Ao n, 0.050
Frecuentemente Alemante 0.010-0.095
Iresagrefic e 0.0
Efecto Relativo de las Menaor ~ 0.010-0.015
CMFE LM CROes ADRBC it 0.020-0 030
Severo 0040-0 060
Baja 00050 010
M 0.010-0.025
WegELacitn n
ARa 0.025-0.050
Bbury AJLa 0.050-0 100
P 1000

Grado de los Efectos por

M - A presC e my 1.150

SEreBTO 1.300

Nota: Factores que influyen en el valor de la variable n. Arturo Rocha

2.2.5. SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS

Para estimar las formulas que nos permiten hallar la socavacion
local, se apoyaron en datos recabados de laboratorio, ademas hay
escasa informacion de campo disponible para su validacion. La mayoria
de estas ecuaciones arrojan resultados muy precautorios en términos de
socavacion, ya que suponen que los estribos estan ubicados sobre el
fondo de rio, el cual esta formado principalmente por sedimentos,

asumiendo que el movimiento de agua obstruido es igual o equivalente
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a la longitud de la estructura, situacion que rara vez es correcta. (Cotrina
& Hernandez, 2017).

Para poder estimar la socavacion local tenemos que tener en
cuenta un sinfin de parametros los cuales determinarian o podrian
arrojar resultados semi reales del estudio, estos parametros pueden ser
la geometria del area a estudiar, el estribo como tal, la configuracion de
la seccion transversal y quizas la profundidad del flujo dentro de los
margenes del cauce principal. Aspectos que no se consideran en

formulas de estimacion actual.

Este fendmeno se hace cada vez mas fuerte cuando en su mayoria
el flujo de los méargenes se ve blogueado, como consecuencia se ve
forzado a seguir su movimiento de manera brusca a través de la seccion
del puente. En contraste, se produce una erosién menos significativa
cuando la magnitud de agua que se encuentra obstruida en las
margenes fluye de regreso al cauce principal de forma gradual dentro de
la zona del puente.
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Figura 2

Ejemplos de obstruccion en los estribos

Estribo zquierdo Estnibo derecho
[ | | f
y L '\\\ /
| . v _ lf
\ ¥, \ ’//
Ly Ly L3 L3
Seccion transversal en el puente Seccion transversal aguas arriba

Casos 1 v 2. Estribos alejados del cauce principal

Estribo izquierdo Estribo derecho

| Pueete | ® Borde del cauce principal

v \ | I-'r
NEEPCARNEY.

) L1 L

Seccion transversal en el puente Seccion transversal aguas arriba

Casos 3 y 4. Estribos al borde o en el cauce principal.

Nota: Ejemplos de socavacion de estribos. Informacién sacada del Manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje.

Son positivas aquellas longitudes que son medidas entre dos
puntos, 1. Borde del cauce y 2. Exterior y son considerdadas longitudes

negativas si son medidas del interior hacia el punto 1.
Caso 1: Estribo izquierdo, L1 > L2

L =L2 - L1, es negativo y por lo tanto el estribo no obstruye el paso

del agua, se asume L =0

Caso 2: Estribo derecho, L2 > L1
L=L2-11

Caso 3: Estribo izquierdo, L1 =0

L=L2-L1=L2
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Caso 4: Estribo derecho, L1 negativo

L=L2—-(-L1)L=L2+L1
2.2.6. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION
2.2.6.1. METODO DE ARTAMONOV

“Este método permite determinar no solamente la profundidad
de socavacion que se produce al pie de estribos sino también al pie
de espolones o espigones. Depende de los siguientes factores”.

(MTC, Manual de hidrologia, hidradlica y drenaje):

ePorcion de caudal que es interceptado por la estructura al
meterse dentro de la corriente Q1 o Q2 (ver Figura 4).

e Talud que tienen los lados del estribo (mH:1.0V)

 Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (8).

Figura 3

Flujo de las estructuras verticales intersectados. Método de Artamonov

TERRAPLEN

CARRETERA

TERRAPLEN

| s e Wit G0 SN GER WD NN Y SR BED W G | J
TERRAPLEN ? NAME
-

Q1-(Q1+Q2)

CAUDAL gl CAUDAL
INTERCEPTADO \ereRcePTADG
1]
- | W——
r v Lu‘ r }
b eyl S A -

Nota: Profundidad de socavacioén de los estribos segun el método de

Artamonov. Tomado de (Juérez & Rico, 1992).
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Hy = KgKoKmh
Donde:

HT: Medida de profundidad entre el agua y pie de estribo 0 espigén

desde la superficie.

KB: Coeficiente que depende del angulo que forma la corriente con

el eje longitudinal del puente (Ver Tabla 2).

KQ: Coeficiente que depende de la relacion entre el gasto tedrico
interceptado por el estribo Q1 0 Q2 y el caudal total Qd que escurre

por la seccion transversal. (Ver Tabla 3).

Km: Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del
estribo (Ver Tabla 4).

H: Tirante de agua en la zona cercana al estribo o al espigon antes

de la socavacion.
Tabla 2

Coeficiente de correccién KO

0 20° 60° 90° 120° 150°

K,y 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Nota: Tabla e informacion sacada del estudio de Juarez Badillo, E. y Rico
Rodriguez, A., 1992.

Tabla 3

Coeficiente de correccién KQ

Q./Qs 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08

K,y 2.00 2.65 3.22 345 3.67 3.87 406 4.20

Nota: Tabla e informacion sacada del estudio de Juarez Badillo, E. y
Rico Rodriguez, A., 1992.
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Tabla 4

Coeficiente de correccion Km

Talud m 0.0 0.5 1.0 15 2.0 3.0

K., 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

Nota: Tabla e informacion sacada del estudio de Juarez Badillo, E. y Rico
Rodriguez, A., 1992.

La siguiente ecuacion se usa cuando el puente no esta
sesgado respecto al flujo (6 = 90°) y la pared de los estribos es

vertical:

HT - KQh
2.2.6.2. METODO DE LIU, CHANG Y SKINNER

Este método esta basado en una ecuaciéon la cual es el
resultado de lo mismo que el método de Artamonov, datos de
laboratorio o gabinete con diferencia que este tiene como adicional
un andlisis dimensional del afio 1961, aplicado para las siguientes
condiciones:

Figura 4

Estribos prolongados, llegando al principal cauce con inexistencia de

movimiento de agua en la zona de inundacion

L L

O R S M RA EE R SR W e d e e e e e = e G = b e e = =

Zona de inundacién Cauce principal Banca del cauce
-

Ln

Socavacidn por contraccion

Nota: Informacion recabada del estudio de Juarez Badillo: HEC-18, 1993
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Consideraciones:

e Socavacion en lecho movil.

e Estribos que se proyectan dentro del cauce principal

¢ No existe flujo sobre la llanura de inundacién

e El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad
media del agua (L/h < 25)

e Flujo subcritico

e Lecho del cauce arenoso

e Laecuacion debe ser ajustadas por un factor de correccion
K8 para considerar el angulo de ataque del flujo.

e Los valores de las profundidades de socavacion deben ser
incrementados en un 30% cuando se presentan dunas en

el cauce de aproximacioén al estribo.

® Si existe lecho plano o lecho con anti dunas, las
ecuaciones deben aplicarse tal como se exponen a menos
gue las anti dunas ocurran en el estribo, caso para el cual

la profundidad de socavacion debe incrementarse en un

20%.
Ys L
P vV
T [—gh
Siendo:

Ys: Profundidad de socavacion de equilibrio medida desde el

nivel medio del lecho hasta el fondo del hoyo de la socavacion
(m)
H: Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal

(m)

L: Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso
del agua (m)

Fr: Namero de Froude en la seccion de aguas arriba
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V: Velocidad media del flujo aguas arriba

Kf: Coeficiente de correccion por forma del estribo. Es igual a
1.10 para estribos con pared inclinada hacia el cauce y 2.15 para

estribos con pared vertical.
2.2.6.3. METODO DE LAURSEN

Basado en el razonamiento, Laursen propone 2 ecuaciones,
razonamiento acerca de la modificacion en las relaciones del
transporte, donde la causa es el cambio de velocidades del flujo
que causa el estribo, esta termina siendo una ecuacion para para
dos tipos de socavacion, socavacion en lecho mévil y socavacion

en aguas claras, aplicada en:

e Estribos proyectados dentro del cauce principal.

e Estribos que tienen pared vertical.

¢ Inexistencia de flujo sobre las llanuras de inundacion.

e El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad
media del agua (L/h < 25).

e Las ecuaciones arrojan profundidades de socavacién
méaximas y también incluyen aquellos efectos de la
socavacién por contraccion, por ende, para estas ecuaciones,
no se debe incluir el efecto de la contraccidon del cauce para
obtener la socavacion final.

e Es recomendable que las ecuaciones se apliquen para
valores maximos de Ys/h igual a 4.0.

e Las ecuaciones dadas por Laursen se resuelven por tanteos.

e Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de
correccion KB para considerar el efecto del angulo de ataque
del flujo.

a. Socavacion en lecho movil

L o1, ¥s 17 ]
R 275 h (11.5h +D 1
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b. Socavacion en agua clara

Y.
L Y |GqreptD7°
—=275— —
h h (1)0.5
TC

Siendo:
H: Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal.

L: Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso

del agua.
7. Esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo.

7. Esfuerzo cortante critico para Ds, del material del lecho aguas

arriba.

Las dos ecuaciones anteriores son aplicables para estribos
con pared vertical por lo que las profundidades de socavacion
resultantes deben afectarse por un factor de correcciéon f K para

tener en cuenta el efecto de otras formas.

Kf: 0.9 para estribos con aleros inclinados 45° 0.8 para

estribos con pared inclinada hacia el cauce.
2.2.6.4. METODO DE FROEHLICH

Como ultimo método, tenemos el método de Froehlich, este
método esta fundamentado en, al igual que el método anterior, un
analisis dimensional pero a su vez, contiene un analisis de
regresion de laboratorio en aproximadamente 170 métricas de

socavacion en lechos moviles.

a. Socavacién en aguaclaray en lecho movil
La siguiente férmula define la socavacion mediante el método

de Froehlich, formula utilizada con bastante frecuencia en USA.

Y. L
S _ 2-27KfK9(_)0'43P;~0é61 +1
h h,

e

Donde:
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Y,: Profundidad de socavaciéon (m)

h.: Profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la
zona de inundacion obstruida por el estribo aguas arriba del

puente (m).
K¢: Coeficiente que depende de la forma del estribo. Tabla 5.
Kg: Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo.

L: Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso

del agua proyectada normalmente al flujo (m).
F.. : Nomero de Froude en la seccion de aproximacion obstruida
por el estribo.

Tabla s

Coeficiente por forma del estribo Kf. Método de Froehlich

Descripcion Ky
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Nota: Coeficientes Kf segun el tipo de estribo. Tomado de HEC-18, 1993
Ko = (9/90)*%2
Siendo:
©: Angulo de inclinacion del estribo.
(90°) < O, si el estribo esta inclinado hacia aguas abajo.

(90°) > O, si el estribo esta inclinado hacia aguas arriba.
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Figura 5

Factor de correccion K6. Método de Froehlich
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Nota: Variacién del eje de correlacidon K8 en el eje de las ordenadas segun el
angulo de inclinacién en grados sexagesimales en el eje de las abscisas.
Tomado de HEC-18., 1993

he = A, /L
Ve
E, =
ghe
Ve = Qc/Ae

Siendo:

V.: Velocidad del flujo obstruido por el estribo y los accesos al

puente en la seccion de aguas arriba (m/s)

Q.: Caudal obstruido por los estribos o accesos, medido aguas

arriba del puente (m3/s)

A.: Area de flujo de la seccion aguas arriba obstruida por los

estribos (m2)

e Socavacion en agua clara

Ademas de todo esto, Froehlich nos da a conocer una formula
que es utilizada en condiciones unicas, en aguas claras, sin
embargo, esta suele tener valores demasiado reducidos y no ha

sido validado en campo. Dicha ecuacién tiene parametros estrictos,

60



como que el D50 sea igual o mayor a 7.6cm y que ademas se
tenga en cuenta la desviacion estandar o, , cuyo valor sea mayor
a 1.5. Para fines comparativos, presentamos el método a

continuacion:

Y. L h
h_s — O78KfK9 (h_)0.63E%16(D_e)0.43051.87 +1
e e 50
D84—
g, = _)0.5
g (D16

Siendo:

a4. Desviacion estandar geometrica del material.

2.2.6.5. METODO DE MELVILLE

El procedimiento no ha sido comprobado en situaciones
reales en el terreno y no toma en cuenta, al igual que en otras
situaciones, aspectos relacionados con la falta de una forma
rectangular en el cauce, las irregularidades en el lecho, el flujo que
se extiende por las zonas de inundacién durante los aumentos del

caudal, ni la no uniformidad en la distribucion del flujo lateral.

Debido a estas limitaciones, el método tiende a sobreestimar
significativamente las profundidades de socavacion, especialmente
en situaciones donde los estribos son de gran longitud. Ademas, no
tiene en cuenta las influencias del tamafio y la distribucién de
particulas en el sedimento, lo que puede llevar a estimaciones
excesivamente cautelosas en el caso de sedimentos de gran
tamafo y bien clasificados. También es importante mencionar que
este método no aborda la situacion de estribos que se encuentran
en suelos cohesivos. (MTC, Manual de hidrologia, hidradlica y

drenaje).
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a. Estribos Cortos

Se ha comprobado en experimentos de laboratorio que,
cuando se tengan estribos cuya longitud es reducida en los
estribos, dicha longitud ademas de las zonas aledafias cuyo
impacto es el de restringir, el flujo termina siendo menor que lo
profundo del mismo (L < h), el patrén de flujo que da lugar a la
socavacion no varia significativamente en relacion con la
profundidad del flujo. Como conclusién se puede decir que la
Profundidad de la socavacion es directamente proporcional a la
longitud del Estribo.

Y.
f:m@@&@@@

Siendo:
Y,: Profundidad de socavacién (m)

L: Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso

del flujo (m)
H: Profundidad del flujo al pie del estribo (m)

K;: Factor de correccion por intensidad del flujo que tiene en
cuenta la velocidad del flujo y la velocidad critica para inicio del

movimiento del sedimento.

K, : Factor de correccion por profundidad del flujo.

K; : Factor de correccion por longitud del estribo.

Kp: Factor de correccién por tamafio del sedimento.
K,: Factor de correccion por gradacion del sedimento.
K;: Factor de correccion por forma del estribo.

Ky: Factor de correccion por angulo de ataque del flujo.

K -

4. Factor de correccion por la geometria del cauce de

aproximacion.
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b. Estribos Largos

La informacion recopilada en experimentos de laboratorio
respalda la idea de que, en el caso de estribos extensos en los que
dicha longitud y las zonas aledafias que restringen el flujo, este es
25 veces lo profundo del flujo (L > 25h), Al igual que antes,
concluimos que profundidad de la socavacion local esta
directamente relacionada con la profundidad del flujo.

%5 _

— = KiKuKp KoKy KoK,

Tabla 6

Valores del factor de correccién Kf

Forma de estribo K,
Estribo de pared vertical angosta 1.00
Estribo de pared vertical con punta semicircular 0.75
Estribo con aletas de 45° 0.75

Estribo de pared inclinada (H: V)

0.5:1.0 0.60
1.0:1.0 0.50
15:1.0 0.45

Nota: (Melville, 1992)

63



Figura 6

Factor de correccién por angulo de ataque del flujo K6
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Nota: (Melville, 1992)
K;=10, para estribos largos.
K, = 2, para estribos cortos.
K; = 1, considerando que las mayores profundidades de

socavacion ocurren bajo condiciones de lecho movil.

Se dice que los datos encontrados por Melville, son
inconsistentes por lo que es recomendable que, de cara a
situaciones practicas, los valores de K, y K, sean considerados
igual a 1.0, teniendo como consecuencia que lo profundo de la

socavacion obtenida es aplicada para sedimentos uniformes.

De igual manera, es recomendable que en un inicio K, sea
igual a 1.0, Teniendo como consecuencia que lo profundo que
termina siendo la socavacion dentro de un Unico cauce, seria igual
a lo profundo de la socavacion en un estribo perteneciente a un

cauce compuesto.
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2.2.6.6. METODO HIRE

La ecuacion HIRE es por lo tanto aplicable cuando el
elemento estructurar supone cambios en el cauce principal,
penetrandolo.

Ky

Yo = 4h(g55

YKo

Donde:
Y.: Profundidad de socavaciéon (m)

H: Profundidad media del flujo al pie del estribo en el cauce
principal, considerando la seccion transversal inmediatamente

aguas arriba del puente (m)

E.: Numero de Froude basado en la velocidad y profundidad al

pie justo aguas arriba del estribo.

K;: Factor de correccion por forma del estribo.

Ky: Factor de correccion por angulo de ataque del flujo.

2.2.7. SOFTWARE

2.2.7.1. HEC-RAS (HIDROLOGIC ENGINEERING CENTER -
RIVER ANALYSIS SYSTEM)

Este programa, desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos (US Army Corps of Engineers), representa una evolucién
del bien conocido y ampliamente utilizado HEC-2. Introduce varias
mejoras significativas en comparacion con su predecesor,
destacando especialmente la interfaz grafica de usuario (GUI) que

simplifica las tareas de preparacion y analisis posteriores.

De todas las ecuaciones proporcionadas en el manual, se
identificaron Unicamente dos que se aproximan mejor a la realidad.

Por lo tanto, se llevé a cabo una comparacién con el software Hec-
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Ras basandose en estas dos ecuaciones: la ecuacion de Froehlich
y la ecuacion de Hire. (Aguinaga, 2019). En cada nueva version, se
incorporan modelos numéricos adicionales. Por ejemplo, en la
version 2.2, se incluy6 la capacidad de realizar analisis de flujo
subcritico, supercritico y mixto. La version 4.1, por su parte,
presenta tres componentes de analisis unidimensional, que
abordan el flujo permanente en superficie libre, el flujo no
permanente y el transporte de sedimentos. Para esta investigacion,

se opto por utilizar el analisis en régimen permanente.

Figura 7

Ventana principal del programa Hec-Ras

£l HEC-RAS 4.1.0 - o IEH]|
File Edit Run View Options GISTools Help

o1 e e e R PR P Y | P P N e [T 1 1
Project: | | J
Plar: | |

Geornetry: | |

Steady Flaw: | |

Unsteady Flaw: | |

Diescription : || D |US Customary Units

Nota: Ventana inicial al ingresar al software Hec-Ras. Tomado de Hec-Ras

2.2.8. ESTRIBOS

Son componentes estructurales que desempefian un papel crucial
en la infraestructura de un puente. Su funcién principal es distribuir y
transmitir la carga de la superestructura, que incluye tanto el peso de la
plataforma como las fuerzas de tierras aplicadas, hacia el terreno
subyacente. Estan compuestos por varios elementos, que incluyen una
losa de fundacion que transfiere la carga directamente al suelo, asi como
un sistema de pilotes que proporciona soporte adicional. Los estribos
suelen tener otros elementos conocidos como el asiento del puente,
muros de retencion y frontal, muchas veces encima de la silla de puente
se tiene losa de aproximacién y juntas de dilatacién o expansion. Estas
juntas permiten ajustar y acomodar los movimientos y desplazamientos

de la superestructura.
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Figura 8

Componentes de un estribo
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Nota: Plano que muestra las partes de un estribo. Elaboracion propia.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Dentro de la investigacion se utilizaran varios conceptos técnicos, lo cual,
para tener una comprension idonea, presentamos sus definiciones a

continuacion
e Levantamiento topografico

Permite obtener informacion real del paisaje y realizar diferentes perfiles
longitudinales y transversales, que posibilitan la realizacion de los planos
correspondientes a las diferentes obras necesarias para el desarrollo de la
investigacion (Cotrina & Hernandez, 2017).

e Caudal

Magnitud de agua que recorre un punto en especifico en un ambiente

hidrolégico para un tiempo y un periodo de tiempo dado.
e Pendiente

Magnitud que permite diferenciar la diferencia de niveles entre un punto
y otro, normalmente reconociendo la inclinacién longitudinal entre 2 cotas.
(Cotrina & Hernandez, 2017).
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e Secciodn transversal

Representacion grafica que es el resultado de una vision de un corte
vertical a un alineamiento horizontal, el mismo que nos permite entender la
geometria del elemento de la carretera, notando todo lo que a ojos humanos

veriamos. (Cotrina & Hernandez, 2017).
e Calicata

Término utilizado en geotecnia para definir a los huecos o las
excavaciones de poca profundidad en un terreno para establecer la cantidad
de estratos y sacar el material de muestra de un area de estudio. (Cotrina &
Hernandez, 2017) .

e Granulometria

Procedimiento por el cual se estima la cantidad de material Grueso o
fino, siguiendo las normas comunes y con ayuda de las cribas para poder
determinar muchas propiedades del suelo (Cotrina & Hernandez, 2017).

e Fendmeno del Nifio

Evento de categoria climatica, relacionado con el calentamiento del
océano pacifico oriental ecuatorial. (MTC, Manual de hidrologia, hidradlica y

drenaje).
e Parametro

Elemento o dato importante desde el que se examina un tema, cuestion

0 asunto.
e Periodo de retorno

Dentro del estudio, lo trabajamos como PR, hace referencia al tiempo
medio, determinado en afios, en la que tanto el caudal mayor como la

precipitacion es superado una vez cada “t” afios.
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e Profundidad

Cualidad de profundo, dimension de los cuerpos perpendicular a una
superficie dada
2.4. HIPOTESIS

H1: Existe una pérdida de estabilidad en los estribos a causa de la

socavacion en el puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco -2022.

Ho: No existe una pérdida de estabilidad en los estribos a causa de la

socavacion en el puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco -2022.
2.5. VARIABLES

Para el presente estudio, se sacé variables de la hipotesis, teniendo

relacion directa entre ellas, cumpliendo los pasos del método cientifico.
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
X;: Socavacion del rio Huallaga
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Y;: Estabilidad de los estribos en el puente La esperanza —

Huanuco.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ESCALA DE TECNICA DE INSTRUMENTOS
< SUB MEDICION UNIDAD DE < DE
VARIABLE DIMENSION INDICADORES INDICADORES MEDIDA RECOLECCION RECOLECCION
DE DATOS DE DATOS
Método de
Froehlich
(VARIABLE (Socavacion en . . ¢ Caudal del rio. Intervalo. em3/seq.
INDEPENDIENTE) lecho mévil) * Flujos aguas arriba
) ) Método « Fluio en la seccién e Contenido de ) ekg/m2. e Formato de
SOCAVACION DEL RIO Laursen C(l)Jllwtraida ' humedad. Razon. . Obseryacién elaboracién
HUALLAGA (Socavalcién 5 : y medicion. propia ge
por aceleracion - ) cotejos e
Esta variable permite medir del flujo del rio ® COeficiente — que = ometria. Razon o %, datos.
la influencia Topografica e en el estribo) gepende del (;noldo
Hidrolégica Método  de Sg(;ir ,;“1‘;?,‘3326 elos | caudal. Intervalo. em3/seg.
Del rio Huallaga. Artamonov '
(Socavacion  al « Contenido de Razon. ekg/m2.
pie del estribo) humedad.
e Tipo de suelo. ¢ Granulometria. )
(VARIABLE e Limite Liquido Razon. e Valor.
DEPENDIENTE) y Plastico. eSUCS.
« indice de Razon.
ESTABILIDAD DE LOS e Geometria del Plasticidad em e Formato de
ESTRIBOS EN EL PUENTE estribo. elaboracion
LA ESPERANZA - * Seccion em2. propia de
HUANUCO. Método transversal. nterval cotejos de
Volumétrico niervalo. datos.
Esta variable nos permite Seccién o Area. em3/seg. e Observacion
identificar la influencia de la transversal. e Ancho delTio. y medicién.
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variable que le causa,
identificando las
caracteristicas presentes en
la estructura.

e Topografia

e Caudal.

e Tirante de
agua.

e Longitud.

e Pendiente

Intervalo.

em3/seg.

om.

Materiales que
Componen el
estribo.

e Concreto.

e Acero.

e Capacidad
Portante.

e Limite de
Fluencia.

Ordinal

¢ kg/cm2.

o Kg/cm2.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

El tipo de la investigacion es una investigacion aplicada, ya que
tiene como objetivo conocer y actuar frente a una situacién problematica,
en este caso la socavacion. Con el tipo de enfoque Cuantitativo, ya que
planteamos que una forma confiable de conocer la realidad de la
socavacion es a través de la recoleccidon de datos con lo que podriamos

contestar las preguntas de la investigacién y validar una Hipétesis.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El proyecto de investigacion sera de un alcance explicativo. Los
estudios explicativos trascienden la mera descripcion de conceptos o
fendmenos, asi como la identificacion de relaciones entre conceptos. Su
objetivo principal es indagar sobre las causas subyacentes de los
eventos y fendbmenos, ya sean de naturaleza fisica o social. Estos
estudios se enfocan en proporcionar una comprension de por qué se
produce un fendmeno y bajo qué circunstancias se manifiesta, asi como

en identificar las relaciones causales entre dos o mas variables.
3.1.3. DISENO

La tesis planteada, tiene como indole metodologica de cara al
disefio, un tipo no Experimental Cuantitativa, ya que observaremos la
influencia de la socavacion en los estribos del puente en menciéon. No se
manipularan los datos que nos arrojan la simulacion, pero si mediremos
la diferencia entre la geometria de los estribos luego de un determinado

tiempo de estudio.
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Disefio de Ingenieria:

Puente: La Esperanza

Estudia Hidrolagico

Caudales maximaos diarios

Mediante

e

2 e mMétodo de la envolvents
Metedos Estadisticos .
regional de Creager

S,
e

Modelamiento y simulacidn unidimensional

Secciones topograficas Estudic de suelos

Simulacian hidraulica SoLavacion

Estribo

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion del trabajo de investigacion son el tramo y recorrido
del rio Huallaga perteneciente al margen izquierdo de la localidad La
Esperanza en el distrito de Amarilis perteneciente al departamento de

Huanuco.
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3.3.

3.4.

3.2.2. MUESTRA

La muestra fue una parte pequefia de la poblacion, 200 m aguas
arriba y abajo teniendo en cuenta el Puente Huallaga como el Eje del

estudio.

Tanto la poblacion como la muestra, son consideradas a criterio del
autor, mas no de indole probabilistica.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS

Al ser una investigacion de enfoque cuantitativo, la técnica
primordial a usar fue la observacion, luego se aplicaron la medicion,
descripcion y documentacion de datos durante todo el desarrollo de la

recoleccién de esta.
3.3.2. INSTRUMENTOS, UTENSILIOS O ARTEFACTOS

Para esta investigacion se basaron en formatos de cotejo de datos,
de acuerdo al enfoque del presente proyecto, los formatos de cotejos de
datos seguirdn una guia de instrumentos preestablecidos, tratando de

adecuarlos a la recoleccion de datos requeridos.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

3.4.1. ESTUDIOS BASICOS

3.4.1.1. TOPOGRAFIA

La topografia es un importante movimiento a realizar, siendo
la base de todos los estudios posteriores, con el estudio topogréfico
podremos tener los valores necesarios para plantear nuestra
posterior simulacion, valores como el relieve del suelo, la zona total
del lugar a intervenir, curvas a nivel para saber la topografia,
pendientes y relieve, cauce del rio y direccion del mismo, estos

valores nos ayudaran a obtener como consecuencia la superficie
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del estudio, un alineamiento a trabajar tanto horizontal como

vertical y podremos crear las secciones transversales, dicho

proceso se realizara de la siguiente manera:

Se tomaron como limites del levantamiento, 200 metros a
ambos lados, aguas arriba ya abajo, tomando como punto
medio el eje del puente.

Una vez tomados los datos, se realizo trabajo de gabinete,
descargandolos y exportandose al Excel.

Utilizamos el programa AutoCad con la extensién CivilCAD
para procesar los puntos tomados, a la vez, podemos
utilizar el CIVIL3D para el procesado de puntos.

Se generan las curvas a nivel del lugar con los puntos
tomados y obtenemos la superficie.

Procedemos a crear el alineamiento en la direccion que
conocemos con el Civil3D

Le damos a crear alineamiento vertical como herramienta
de dibujo y sacamos el perfil del rio y establecemos el
puente..

Creamos las secciones transversales, con una distancia

entre estas de 10 y 20 metros.

3.4.1.2. MECANICA DE SUELOS

Se llevara a cabo el analisis de suelos con el propdsito de

obtener informacién técnica esencial para estimar la socavacion

tanto a nivel general como local en el puente que estd siendo

evaluado. Este proceso implica la ejecucion de actividades de

exploracién en el terreno y pruebas de laboratorio, que son

esenciales para definir el perfil estratigrafico de la zona de estudio.

Estos parametros proporcionan informacion critica sobre las

caracteristicas de los materiales y se obtienen mediante la

secuencia de actividades que se detalla a continuacion:

Luego de realizadas las calicatas se deterimaran los

estratos para saber el perfil estratigrafico
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e Se obtuvieron muestras sueltas, muestras del suelo del rio
para determinar las dimensiones del material arrastrado
con la granulometria.

e Realizaremos el trabajo de secado en horno y pesado de
las muestras para pasar la misma por las mallas, teniendo
haci la granulometria.

e Una vez tenemos los datos y los pesos de la muestra,
obtendremos los resultados del peso volumétrico de la
muestra.

e Con ayuda de la normatividad y las tablas reglamentarias,
podremos obtener los coeficientes de uniformidad y

curvatura con ayuda de las formulas y demas.
3.4.2. ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

3.4.2.1. HIDROLOGICO

Con la carta nacional, y con los programas necesarios para el
trabajo, estimaremos los caudales maximos en el cauce principal
del rio Huallaga. Este proceso se basa en la disponibilidad de
estaciones hidrométricas, contamos con datos historicos que se
fueron recopilando por un largo periodo de tiempo. A través de
métodos indirectos, se estimaran las descargas maximas, para
esto se desarrollaron curvas de ajuste de probabilidades que se
aplicaran a los caudales maximos anuales ya registrados. Ademas,
se compararon los resultados obtenidos mediante este enfoque con
los resultados generados a través del método racional y ademas se
utilizara el método regional de Creager.

3.4.2.2. HIDRAULICO

Se llevara a cabo la estimacion del caudal de disefio utilizando
varios enfoques, que incluyen métodos estadisticos, un método
empirico y el calculo de caudales instantaneos. Dado que la
informacion histérica de caudales abarca solo un periodo limitado

de afios, se ha decidido complementar esta estimacién utilizando
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el método de la envolvente de Creager. Este proceso se realizara

siguiendo los siguientes pasos:

1. Se solicitara informacion hidrométrica de ambas estaciones a la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

2. Los datos recopilados se procesaran utilizando software
especializado, como River y HidroEsta.

3. Se aplicaran diferentes métodos estadisticos, como Log-

Normal, Gumbel y Pearson lll, para estimar el caudal de disefio.
3.4.3. SIMULACION HIDRAULICA MEDIANTE HEC-RAS

El meollo del asunto se resumen en la Simulacion hidraulica
mediante el programa, teniendo en cuenta el caudal con el que se va a
disefiar o con el que se disef6 el puente, es esencial establecer algunas
propiedades tales como el flujo que atraviesa la seccion y algunas
secciones ubicadas tanto aguas arriba como debajo de este punto

establecido. Para una simulacion precisa se necesita:

e Definir las propiedades hidraulicas y geométricas del lecho del rio,
gue incluyen las pendientes longitudinales tanto del lecho como de
la superficie del agua, asi como el tipo de particula presente en el
cauce.

e Calcular el coeficiente de rugosidad de Manning.

e Representar la configuracion topografica del rio y sus propiedades
hidraulicas mediante la inclusion de secciones transversales en el
modelo.

¢ Adicionar las rugosidades encontradas, para los diferentes tipos
gue existen (Coeficiente de Manning)

e Se trabajaron con PR= 50,100,500 para lo cual estimaremos los
caudales de diseiio.

e Realizar el barrido del programa y ejecutar la simulacién para

condiciones de flujo supercritico y subcritico.
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3.4.4. SIMULACION HIDRAULICA MEDIANTE HEC-RAS

Empleamos diversos métodos ampliamente utilizados en el disefio
de puentes y respaldados por la base teérica proporcionada, calculando

asi la socavacion local en los estribos.

Utilizamos las formulas mateméticas propuestas por el método de

Froehlich y Hire para evaluar la socavacion local en los estribos.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. TRABAJOS REALIZADOS CON DATOS RECABADOS

TOPOGRAFIA

Figura 9

Topografia del Puente La Esperanza en Google Earth

A

B INES (2020) Distributicn".;u'bu., DS

Nota: El gréafico representa la topografia del Puente la Esperanza el cual se encuentra con

una acotacion de 0+210.

Figura 10

Superficie del rio en el tramo puente La Esperanza

Nota: El gréafico representa superficie del rio en el tramo puente La Esperanza en el software
AutoCAD.
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HIDROLOGICO

El rio Huallaga es un afluente del rio Marafion que desemboca en las

aguas del rio Amazonas.

La singularidad de las cuencas de los rios de ceja de selva en lo referente
al relieve y los suelos sobre el cual se desarrollan, aunados a las condiciones
ecolégicas y meteorologicas que presentan, son aspectos de trascendental
importancia que inciden en una adecuada evaluacion de los recursos; en ese
sentido, la determinacion probabilistica de los eventos extraordinarios, como
el caso de las avenidas, requieren de una confiable y suficiente informacion

para el analisis.

La ceja de selva peruana paraddjicamente es la region del pais que
adolece de la mayor carencia de informacion, expresada en una muy escasa
e imprecisa cartografia a consecuencia de la poca vegetacion que presenta,
asi como la casi inexistente informacion hidrolégica debido a la baja densidad
de observatorios hidrometeorologicos en tan vasta superficie hidrogréfica;
Estos factores representan una restriccion en la realizacion de un andlisis
estadistico de eventos histéricos. Dado este contexto, la metodologia
empleada en la investigacion se basa principalmente en enfoques de
regionalizacion, con la transferencia de datos de areas similares a la del

estudio.

CUENCA DEL RIO HUALLAGA
Ubicacion

La cuenca del rio Huallaga, hasta la seccion del eje del Puente Modular

la Esperanza, se encuentra comprendido entre las coordenadas:
Longitud oeste: 76°01°12” - 76°44°06”
Latitud sur: 9°48°29” - 10°45°54”

Parametros Fisiograficos

Cuando tenemos una cuenca cuya funcion hidrolégica sea compleja,

dicha cuenca esta directamente relacionada con sus propiedades fisicas y
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condiciones climéticas. Estas caracteristicas desempefian un papel crucial en
la forma en que se distribuye el escurrimiento superficial a lo largo de los rios
y tienen un impacto significativo en el cambio de las crecidas producidas en

la cuenca. Presentamos los principales parametros encontrados.

X/

% Areatotal de La cuenca (A)

Se ha determinado y medido la superficie de la cuenca desde el punto
de captacion, obteniéndose:

Cuenca Area (en km?)
Rio Huallaga 5066.23

s Perimetro total de La Cuenca (P)
El perimetro o contorno de la cuenca es:

Cuenca Perimetro (km)

Rio Perimetro 284.38

7

% Ancho Medio De La Cuenca (W)

Cuando obtenemos el cociente entre la longitud de curso mayor y el area

de la cuenca, obtenemos el Ancho medio de la cuenca, esta férmula es:
A

W=

L

Siendo:

W : Ancho medio de la cuenca en Km
A : Area de la cuenca, en Km?2.

L : Longitud del curso mas largo, en Km
Reemplazando: W = 17.82 km

s Coeficiente De Compacidad

El coeficiente de compacidad explicado mas arriba, es la relacion entre

el area de la cuenca comparado con un area circular con el mismo area,
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teniendo valores establecidos, siendo 1 equivalente a una cuenca circular y

mayor a 1 una cuenca alargada

KC — L
2~ 7TA

Reemplazando: Kc =1.12

Resultado: Como observamos, luego de aplicar la formula, obtenemos
un indice de compacidad mayor que 1, por lo que deducimos mediante el

resultado que la cuenca de estudio es ALARGADA.
% Factor De Forma (Ff)

Esta relacion que existe entre ancho promedio perteneciente a la cuenca
ademas de la longitud del rio mas largo, es utilizado para caracterizar aquella
propension de esta cuenca a experimentar avenidas extraordinarias de
diferentes magnitudes. Mientras mas se acerca a 1, la cuenca se hace mas

propensa a Maximas avenidas.
Aplicando la férmula:

F, - LA2 = 0.48
Resultado: Dentro de lo estudiado, obtenemos que la relacion del factor
de forma es igual a 0.48, estando bastante alejada de la unidad, por ende
podemos asumir que el incremento de aguas, de cara a maximas avenidas,

es gradual.
«» Densidad De Drenaje (Dd)

Tal y como se habia estudiado con anterioridad, la densidad del drenaje
es la relacion entre la longitud de todos los cursos de agua, permanentes e
intermitentes que pasaron por la cuenca, y el area total de la cuenca,

definiendo la capacidad de escorrentia:

pa- 2"
A
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Donde:

Dd : Densidad de drenaje.
Li: Longitudes de los cursos de agua, en Km
A Area de la cuenca, en KmZ.

Resultado: Luego de hacer el reemplazo con los datos obtenidos por la

formula, obtenemos que la Densidad de drenaje es Dd = 0.13
% Pendiente Del Curso Principal (S)

Este factor es el que influye directamente en la capacidad y velocidad de
escorrentia superficial, es por esto que luego del informe topografico,

obtenemos que la pendiente tendria un porcentaje de:
S =1.99%

HIDRAULICA
Figura 11

Informacién hidrométrica de la estacién Huanuco

+ uaiy Histograma Ingreso Descarga Video ) AMAZONAS
| - EL PINTOR
ESTACION: HUANUCO
- . o MAGUNGHAL
Dep.: HUANUCO, Prov.: HUANUCO, Dist.: AMARILIS . -
60 _ANCASH
Llata G OCROS
[
= 40 RECUAY
=2
E IMAYORARCA
o
E 20 SIHUAS
& BUENA VISTA
0 h . : | PIRA
1947 1857 1966 1976 1986 1996 2006 CHACCHAN
Precipitacién + Temp. max Temp. min MILPO
v () APURIMAC
La Unidn CURAHUASI
chi
ey " - — o ) arEQUIPA
MADRIGAL
Higfiuco

IMATA

Cayhuayna

PILLONES
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L S

Nota: Informacion hidrométrica de precipitacion y temperatura dentro del portal de
SENHAMI. Tomado de SENAMHI

Descargas Maxima (m3/s)
Estaciéon: Huanuco Periodo: 1986-2014
Rio: Huallaga

Distrito: Amarilis
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Tabla 7

Descargas Maximas (m3/s) de la estacion Huanuco

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. MAX
1986 40.71 83.9 113.41 9.81 21.7 12.9 4 15.81 12.21 12.9 22.7 56.71 113.41
1987 35.6 65.01 57 32.6 6.3 10.7 8.9 4 11 23.2 43.7 40.2 65.01
1988 88.9 83.8 34.9 42.7 6.5 0 6.2 1.9 9.7 14.5 22.4 23.2 88.9
1989 56.8 43.8 98.2 20.8 14.8 11.5 0 25 12 67.9 41.3 59.1 98.2
1990 45.8 13.5 34.7 52.2 32.6 15.1 15 7.1 10.9 86.8 77 59.2 86.8
1991 25.7 44.3 934 29.1 3 10.1 4.8 0 8.2 32.3 40.2 39.6 93.4
1992 43.1 85.6 66.2 20.6 0 14.4 0 36 4 97.4 37.4 21.6 97.4
1993 17.5 40.9 74.3 25.9 16.8 12.3 5.9 6.3 8 16.6 94.1 48.5 94.1
1994 0 57.5 41.3 57.6 234 0 0 0 32.7 64.4 204 41 64.4
1995 38.7 50.4 50.3 26 3.6 14 1.2 04 7.22 23.2 48.8 59 59
1996 59.5 33.1 41.7 69.3 23 0.01 0.1 5.3 2.3 23.6 57.8 15.7 69.3
1997 54.6 41.6 26.5 15.1 9.6 2.2 0 9.6 7.6 29.8 41.5 47.3 54.6
1998 93.5 63 66.9 3.1 2.8 21 0 2.8 3.8 29.3 64.5 34 93.5
1999 81.7 88.5 109.3 22.3 18.44 15.1 8.6 0.61 57.6 20.84 33.81 58.2 109.3
2000 68.24 89.61 125.32 30.33 10.14 16.01 3.62 17.11 11.92 9.51 61 77.24 125.32
2001 45.22 36.22 85.2 46.23 10.46 3.33 8.46 10.21 7.4 36.9 72.7 55.81 85.2
2002 29.5 56.41 83.1 56.5 18.23 2.92 12.81 4.11 8.42 109.8 40.84 20.3 109.8
2003 44,72 26.91 70.5 24.63 14.31 0.31 0.11 9.45 12.61 17.11 77.31 83.14 83.14
2004 33.62 31.72 56.93 31.25 24.8 5.13 5.6 16.7 16.22 28.65 34.84 104.62 104.62
2005 32.62 45 92.71 12.21 14 0.01 2.02 8.6 5.82 51.52 26.32 106.95 106.95
2006 81.92 48.41 112.71 38.61 2 6.22 35 2.92 11.42 46 66.71 89.11 112.71
2007 33.93 6.92 83.1 35.83 7.83 1.9 6.72 3.92 4.4 59.22 40.61 70.3 83.1
2008 29.83 90.8 91.34 36.31 3.62 55 0.12 2 334 38.01 50.92 68.13 91.34
2009 67.25 72.52 87.91 57.2 13.7 10.31 11.9 4.4 11.01 44.64 40.22 59.62 87.91
2010 21.8 85.9 88.63 19 341 2.61 491 7.2 13.65 26.7 55.17 81.93 88.63
2011 74.31 64.03 141.62 43.92 21.1 1.83 191 3.7 22.63 67.7 56.6 132.31 141.62
2012 78.6 55.7 30.11 75.92 13.71 3.83 7.8 341 4.9 75.02 94.5 154.71 154.71
2013 36.21 90.01 92.03 33.6 5.7 10.7 12,5 22.1 6.6 37.8 71.3 76.1 92.03
2014 72 92 76.3 43.1 0 6.6 0 0 92

Nota: la tabla muestra las descargas maximas mensuales desde el afio 1986 hasta el afio 2014 Tomado de SENAMHI
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Tabla 8

Descargas Maximas Anuales (m3/s)

PERIODO P(mm) P(Lrﬂgq)

1986 113.41 2.05

1987 65.01 1.81

1988 88.9 1.95

1989 98.2 1.99

1990 86.8 1.94

1991 93.4 1.97

1992 97.4 1.99

1993 94.1 1.97

1994 64.4 181

1995 59 1.77

1996 69.3 1.84

1997 54.6 1.74

1998 93.5 1.97

1999 109.3 2.04

2000 125.32 2.10

2001 85.2 1.93

2002 109.8 2.04

2003 83.14 1.92

2004 104.62 2.02

2005 106.95 2.03

2006 112.71 2.05

2007 83.1 1.92

2008 91.34 1.96

2009 87.91 1.94

2010 88.63 1.95

2011 141.62 2.15

2012 154.71 2.19

2013 92.03 1.96

2014 92 1.96
Promedio-X(mm) 94.703 1.965
Desviacion Estandar-o(mm) 22.375 0.103
Coeficiente de Variacion (C.V.) 0.236 0.052
Coeficiente de Asimetria (k) 0.631 -0.196
k/6 -0.033

N° 29

Nota: La tabla muestra las descargas maximas anuales desde el afio 1986 hasta el afio
2014 y el logaritmo en base 10 aplicado a el valor maximo de cada afio para futuros

procesos.
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Tabla 9

Precipitaciones maximas instantaneos anuales usando mediante la distribucién Log. normal

N° T (afios) P w z Yt=LogXi + z.oy P (mm.)
1 2 0.5000 1.17741 0.000 1.9647 92.196
2 5 0.2000 1.79412 0.841 2.0515 112.578
3 10 0.1000 2.14597 1.282 2.0968 124.979
4 20 0.0500 2.44775 1.645 2.1343 136.241
5 25 0.0400 2.53727 1.751 2.1452 139.708
6 50 0.0200 2.79715 2.054 2.1765 150.130
7 100 0.0100 3.03485 2.327 2.2046 160.165
8 200 0.0050 3.25525 2.576 2.2303 169.935
9 500 0.0020 3.52551 2.879 2.2614 182.575

Nota: La tabla muestra las descargas maximas para diferentes periodos de retorno usando
la distribucion Log. Normal.

Tabla 10

Mediante Gumbel, obtenemos precipitaciones maximas anuales

N° T (afios) K* P (mm.)
1 2 -0.1522 91.299
2 5 0.8706 114.183
3 10 1.5478 129.334
4 20 2.1973 143.868
5 25 2.4034 148.478
6 50 3.0381 162.680
7 100 3.6681 176.777
8 200 4.29586008 190.823
9 500 5.12404554 209.353

Nota: La tabla muestra las descargas méaximas para varios PR’s mediante distribucion de
Gumbel.

Tabla 11
Utilizando Pearson lll, obtenemos precipitaciones maximas anuales
N° T (afios) P W z Kt Yt:}kt‘_’g;(i ¥ P (mm.)
1 2 0.5 1.17741 0.000 0.0326 1.9681 92.912
2 5 0.2 1.79412 0.841 0.8494 2.0523 112.790
3 10 0.1 214597 1.282 1.2588 2.0945 124.300
4 20 0.05 2.44775 1.645 1.5876 2.1284 134.391
5 25 0.04 253727 1.751 1.6819 2.1381 137.431
6 50 0.02 2.79715 2.054 1.9479 2.1655 146.389
7 100 0.01 3.03485 2.327 2.1823 2.1897 154.767
8 200 0.005 3.25525 2576 2.3930 2.2114 162.701
9 500 0.002 3.52551 2.879 2.6432 2.2372 172.658

Nota: La tabla muestra las descargas maximas para diferentes periodos de retorno usando
la distribucion Log. Pearson Il
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Tabla 12

Caudal de disefio - Estacion Huanuco

R Método estadistico (m3/s) CagdaJ de
Log. Normal Gumbel Pearson Il disefio
2 92.1958277 91.2988217 92.9123443 1.96471127
5 112.577814 114.183022 112.790202 2.05145281
10 124.979343 129.334354 124.3004 2.09683824
20 136.241004 143.867875 134.391345 2.13430783
25 139.70789 148.478102 137.431361 2.14522093
50 150.129911 162.680028 146.388991 2.17646723
100 160.165086 176.777089 154.766824 2.20456785
200 169.934858 190.822712 162.70109 2.23028247
500 182.575276 209.353245 172.658262 2.26144197
Coef. R2 0.9969 0.99824 0.99716

Nota: La tabla el caudal de disefio para diferentes periodos de retorno calculados mediante
el método estadistico.

Entonces viendo el valor de los Coef.R2, se eligié el caudal méaximo, el
cual para un periodo de retorno de 50 afios es de 162.68 m3/s, el cual para
un periodo de retorno de 100 afios es de 176.77 m3/s, para un periodo de
retorno de 500 afios es de 209.353 m3/s.

SIMULACION HIDRAULICA

Eleccion de n de Manning

Segun Cowan

Tabla 13
N de Manning segin el método de Cowan
CAUCE PRINCIPAL

No 0.02 Material involucrado - terroso

nl 0 Grado de irregularidad suave

n2 0 Variacion de la seccion transversal-gradual
n3 0 Efecto relativo de las obstrucciones-insignificante
n4 0.01 Vegetacion - baja

m5 1 Grados de efectos por meandro - menor

N = 0.03

Nota: La tabla muestra el N° de Manning segun el método de Cowan.
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Segun Strickler

n =0.015 (d50)1/6, donde: d50 es el diametro en mm correspondiente al

50% del material que pasa expresado en peso.

Tabla 14

Andlisis granulométrico de muestras de sedimentos del lecho del rio Huallaga

Didametros (mm)

Muestra d3g dgo d7g5 dm
No 01 16.0 28.0 53.0 33.0
No 02 7.2 20.0 38.0 21.0

Nota: La tabla muestra el andlisis granulométrico de 2 muestras significativas.
n=0.015 dgpt/®
n =0.015 (0.028)'/¢ = 0.082
n=0.015 (0.020)'/¢ = 0.078

Seleccionando el menor valor de "n" de estos dos métodos, entonces la

rugosidad del cauce del rio es 0.03.
Pendiente Longitudinal en el Tramo

La pendiente longitudinal del rio en la zona de estudio es en promedio
de:
So =0.008.

Modelamiento hidraulico del HEC-RAS
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Figura 12

Secciones transversales y Puente modular Esperanza
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Nota: Se evidencia en la figura las secciones transversales y puente modular Esperanza.

Tabla 15

Para PR=50 afos, se presenta el analisis hidraulico del perfil de flujo

HEC-RAS Plan: P. Esperanza River: Rio Huallaga- P Reach: P.Esperanza Profile: T=50
Reach River Sta |Profie | QTotal | Min ChEl |W.5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width |Froude # Chi
3 | m | m | m | m | mm | me | @) | m

F.Esperanza | 400 T=50 162,68 1902.89 1907.50 1904.83 1907.54 0.000152 0.91 177.92] 5119 0.16
P.Esperanza | 380 T=50 162,68 1903.44) 190653 1906.53 1907.45 0.007807 424/ 3837 2109 1.00
P.Esperanza | 360 T=50 16268 1903.28 1905.28 1905.82 1907.08 0.032111 594 2739 2712 1.89
P.Esperanza | 340 T=50 162,68 1903.12| 190613 1905.18 1906.37 0.001597 217 7508 3477 0.47
P.Esperanza | 320 T=50 162,68 1902.95 1906.15 1906.32| 0,000380 184 8844 3631 0.33
P.Esperanza | 300 T=50 162,68 1902.80 190545 1905.45 1906.22 0.007978 3.88) 4189 2728 1.00
P.Esperanza | 280 T=50 16268 1902,64 190578 1904.47 1905.90 0.000751 153 106,23 4815 0.33
P.Esperanza | 260 T=50 162,68 1902.48 1904.97 1904.97 1905.79) 0.007304 401 40.58  24.95 1.00
P.Esperanza | 240 T=50 162,68 1902.32| 190475 1904.89 1905.60 0.010871 409 3979 30.79 1,15
P.Esperanza | 220 T=50 16268 1902,00) 190451 1903.72 1904.69 0.001512 188 86,34 48.45 0.45
P.Esperanza| 210 Bridge

F.Esperanza | 200 T=50 162,68 1902.00) 1904.47 1904.66| 0.001631 193 8426  48.27
P.Esperanza | 180 T=50 162,68 1901.84 1904.35 1904.61| 0.001936 228 7123|3657
P.Esperanza | 160 T=50 16268 1901,68 1904.07 1904.54/ 0,004111 3.03 5362 3105

P.Esperanza | 140 T=50 16268 1901,52| 190401 1904.45| 0,003750 292 5571 3L79

P.Esperanza | 120 T=50 162,68 1901.35 1904.03 1904.36| 0.0021563 253 6438  29.68

P.Esperanza | 100 T=50 162,68 1901.20 1903.62 1903.47 1904.26 0.005952 3.54 4595 2776

P.Esperanza | 80 T=50 16268 1901.04) 1903.57 1904.13| 0,004610 332 48.95 2656

P.Esperanza| 60 T=50 162,68 1900.88 1903.75 1903.98| 0.001604 216 7532 3568

P.Esperanza| 40 T=50 162,68 1900.72| 1903.81 1903.93| 0.000705 143 109.03]  48.86

P.Esperanza| 20 T=50 162,68 1900,56 1903.15 1903.15 1903.84 0.008109 367 4431 3232

P.Esperanza |0 T=50 162,68 1900,40 190169 1902,20 1903.41 0.044353 581 2800 3704

Nota: Parametros obtenidos para un

PR igual a 50 afios.
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Figura 13

Pseudo 3d para PR=50 afios
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Nota: Modelado 3D para un PR=50afios.

Tabla 16

Para un PR=100 afios, analisis hidraulico del perfil de flujo

Nota: Parametros obtenidos para un

90

HEC-RAS Plan: P. Esperanza River: Rio Huallaga- P Reach: P.Esperanza Profile: T=100
Reach River 5ta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev| CritW.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chl
(m3fs) | (m) (m) (m) (m) (mfm) | (mf) | (m2) (m)

P.Esperanza| 400 T=100 176.77: 1902.89| 1907.65 1904.590 1907.70  0.000157 0.95 18588 51.52 0.16
P.Esperanza| 380 T=100 176,77 1903.44 1906.64 1906.64 1907.60  0.007713 4.33 40.83 21,52 1.00
P.Esperanza| 360 T=100 176,77 1903.28| 1905.34) 190591 1907.23  0.032374 6,09 29.03 27.87 1,50
P.Esperanza| 340 T=100 176.77| 1903.12 1506.24 1505.26| 1906.50  0.001603 2.23 79.20 35.20 0.48
P.Esperanza| 320 T=100 176.77| 1902.96 1%06.27 1906.43 0.000999 1.91 9278 36.58 0.33
P.Esperanza| 300 T=100 176,77/ 1902.80  1905.55 150555 1906.35  0.0073830 3.95 #.70 28.08 1.00
P.Esperanza| 280 T=100 176,77 1902.64 1905.91 1904.55 1906.04 0.000741 1.57)  112.83 43.86 0.33
P.Esperanza| 260 T=100 176,77 1902.43 1905.07 1905.07 1905.93  0.007323 411 43.04 25,29 1.01
P.Esperanza| 240 T=100 176,77 1902.32) 1904.80 1904.98 1905.73) 0.011609 4,23 41.27 3128 1.19
P.Esperanza| 220 T=100 176,77 1902,00 1904.63 1903.80 1904.82  0.001443 1,92 92.27 48,64 0.44
P.Esperanza| 210 Bridge

P.Esperanza| 200 T=100 176.77| 1902.00 1504.59 1904.79| 0.001545 1.96 90.25 8.4 0.4
P.Esperanza| 180 T=100 176.77| 190L.84 15904.47 1904.74| 0.001875 .34 73,51 3702 0.52
P.Esperanza| 160 T=100 176,77 1901.68 1904.18 1904.67| 0.004064 3.10 57.08 3175 0.74
P.Esperanza| 140 T=100 176,77 1901.52) 1904.13 1904.58  0.003670 2.93 59.31 32.27 0.70
P.Esperanza| 120 T=100 176,77 1901.35| 1904.14 1904.45 | 0.002210 2,61 67.65 30,02 0.56
P.Esperanza| 100 T=100 176,77 1901,200 1903.71 1904,39| 0.005994 3.64 48,54 28,23 0.589
P.Esperanza| 80 T=100 176.77| 190104 1503.66 1904.26  0.004735 344 51.31 26.89 0.80
P.Esperanza| a0 T=100 176.77| 1900.88 1503.85 1904.11 0.001643 .24 74.08 36.20 0.4
P.Esperanza| 40 T=100 176.77| 1900.72 1803.92 1904.05) 0.000718 1.4 11440 43.28 0.32
P.Esperanza| 20 T=100 176,77 1900.56| 1903.23 1903.23 1903.95 0.008070 3.75 47.13 33.17 1.00
P.Esperanza|0 T=100 176,77 1900.40) 190174/ 1902.27 1903.53| 0.042932 5.92 29.84 37.40 2,12

PR=100 afios.



Figura 14

Pseudo 3d para PR=100 afios
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Nota: Modelado 3D para un PR=100afios.

Tabla 17

Para un PR=500 afios, Andlisis hidraulico del perfil de flujo

Profile: T=500

HEC-RAS Flan: P. Esperanza River: Rio Huallaga- P Reach: P.Esperanza

Reach River Sta [Profle | QTotal | Min ChEl |W.5. Elev| Crit .S, [E.G. Blev |E.G. Slope| vel chnl |Fiow Area| Top Width |Froude # chi
) | | m | m | m | mm | me [ 0 | m

P Esperanza| 400 T=500 209,35 190289 1907.99 1905.04 1908.04 0.000167  1.03 20329 5217 0.17
P Esperanza| 380 T=500 0935 190344 1906.90 190690 1907.94) 0.007516 451 4639 22.46 1.00
P Esperanza| 360 T=500 0935 190328 1905.46 1006.09) 1907.55 0.032866  6.40 3272  20.46 1.94
P Esperanza| 340 T=500 0935 190312 1906.50 100545 190678 0.001638 237 8821  36.12 0.48
P Esperanza| 320 T=500 09,35 1902.95 1906.52 1906.74 0001043 205 10217  37.15 0.39
P Esperanza| 300 T=500 09,35 190280 1805.77 190577 1906.63 0.007631 410 5108  20.82 1.00
P Esperanza| 280 T=500 0935 190264 1506.21 190468 1906.35 0.000721 164 12759  G50.4 0.33
P Esperanza| 260 T=500 0935 190248 1505.28 1905.28) 1906.23 0.007667 431 4855 26,02 1.01
P Esperanza| 240 T=500 0935 190232 1904.91 190516 190602 0.012883 466 4494 329 1.26
P Esperanza| 220 T=500 209.35 190200 190490 190395 190510 0.001328 199 10527  45.06 0.43
P.Esperanza| 210 Bridge

P Esperanza| 200 T=500 09,35 1902.00 1904.86 190507 0001406  2.03 10330  48.80 0.44
P Esperanza| 180 T=500 09.35 190184 1904.72 1905.03 0001942  2.46| 8498  38.01 0.53
P Esperanza| 160 T=500 0935 190168 1904.42 190495 0003997 322 6494  33.58 0.74
P Esperanza| 140 T=500 0935 190152 1904.37 190486 0.003535 311 6731  33.32 0.70
P Esperanza| 120 T=500 0935 190136 1904.38 1904.78| 0.002298 280 7483  30.77 0.57
P Esperanza| 100 T=500 0935 190120 1803.92 190377 190467 0.006071  3.85 5432 20.24 0.90
P Esperanza |80 T=500 09,35 190104 1903.84 190455 0.005054 372 5631  27.57 0.33
P Esperanza | 60 T=500 209,35 1900.88 1904.07 190437 0001731 240 8728  37.30 0.50
P.Esperanza| 40 T=500 209.35 1900.72 190416 190430 0.000751 166 126,20  50.34 0.33
P.Esperanza | 20 T=500 20935 1900.56 1903.43 190343 1904.20 0.007835  3.89  53.85  35.13 1.00
PEsperanza |0 T=500 209.35 190040 1901.85 190243 1903.78 0.040101  6.16 3401  38.20 2,08

Nota: Pardmetros obtenidos para un

PR=500 afios.
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Figura 15
Pseudo 3d para PR=500 afios

= X-¥Y-Z Perspective Plot = =
File Options
Upstream RS: 400 ~] 8| x> | @ | I | j Reload Data
Rotation Angle -150 = |
Downstream RS: o] -
Azimuth Angle 42 =
Rio Huallaga-Tramo Puente Esperanza Plan: Simulacion-Tramo Puente Esperanza 30/12/2020 .
Legend
[E—]
WS T=500
Ground
.
Bank Sta

Nota: Modelado 3D para un PR=500 afios.
Tabla 18

Para PR=50 afos, Obtenemos los resultados en la seccién 210

speranza  Rio Huallaga-F  P.Esperanza RS: 210 Profile: T=50

E.G. US. (m) 1904.69 | Element Inside BR L3 | Inside BR D3

W.5. US. (m) 1304.51 | E.G. Elev (m) 1904.65 1904.66
Q Total (m3/s) 162,68 | W.S. Elev (m) 190449 1904.47
Q Bridge (m3/s) 162.68 | Crit W.S. (m) 1903.73 1903.73
Q Weir {m3/s) Max Chl Dpth (m) 249 247
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 1.92 1.94
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 34.66 83.76
Weir Submerg Froude # Chl 0.46 0.46
\Weir Max Depth (m) Spedf Force (m3) 117.00 115.73
Min El Weir Flaw (m) 1908.00 | Hydr Depth (m) 1.30 1.78
Min El Prs (m) 1906.80 | W.P. Total (m) 43,44 43.40
Delta EG (m) 0.03 | Conv. Total (m3/s) 4094.3 4024.3
Delta WS (m) 0.04 | Top Width {m) 47,06 47,06
BR. Open Area (m2) 193.59 | Frcin Loss (m) 0.01 0.00
BR. Open Vel (m/s) 1.94 | C &E Loss (m) 0.00 0.00
BR. Shiice Coef Shear Total (Nfm2) 27.05 27.73
BR. Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 51.98 53.86

Nota: Seccion 210, Resultados Obtenidos para un PR=50 afios.
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Figura 16
Seccidén 210, T=50

Rio Huallaga-Tramo Puente Esperanza  Plan: Simulacion-Tramo Puente Esperanza  30/12/2020
.03 I 03 I 03 I
18087 Legend
19%_““‘1 8| EGT=50
18071
= Ground
E
= 15061 *
g Bank Sta
3
o 1905
w
18041
18037
180 1
0 80
Station (m)

Nota: Gréfico resultante de la seccién 210 , PR = 50 afios en HEC-RAS.

Tabla 19

Para PR=100 afios, Obtenemos los resultados en la seccién 210

speranza  Rio Huallaga-P  P.Esperanza RS: 210 Profile: T=100

E.G. US. (m) 130432 | Element Inside BR U5 | Inside BR D5

W.5. U3, (m) 1304.63 | E.G. Elev (m) 1904.80 1804.79
Q Total (m3fs) 176.77 | W.5. Elev {m) 1304.61 1304.59
Q Bridge (m3/s) 176.77 | CritW.5. (m) 1303.30 1303.81
Q Weir (m3/s) May Chl Dpth (m) 261 2.59
Weir Sta Lft (m) Vel Total (mfs) 1.95 1.97
Weir 5ta Rat (m) Flow Area (m2) a0.42 89,56
Weir Submerg Froude # Chi 0.45 0.96
Weir Max Depth (m) Speif Force (m3) 131.07 129.77
Min El Weir Flow (m) 1908.00 | Hydr Depth (m) 1.92 1.90
Min Bl Prs {m) 1906.80 | W.P. Total (m) 4.9 4,55
Delta EG (m) 0.03 | Conv. Total (m3/s) 4554.0 44341
Delta W5 (m) 0.04 | Top Width (m) 47.06 47.06
BR Open Area (m2) 193.59 | Frctn Loss (m) 0.01 0.00
BR. Open Vel (m/s) 1,97 | C &E Loss (m) 0.00 0.00
BR. Sluice Coef Shear Total (N/m2) 27.44 28,06
BR. 5el Method Energy only | Power Total (N/m s) 53.65 55,33

Nota: Para PR=100 afios, Obtenemos los resultados en la seccién 210.
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Figura 17

Seccioén 210, T=100

Rio Huallaga-Tramo Puente Esperanza  Plan: Simulacion-Tramo Puente Esperanza  30/12/2020
=03 I }) I 3 I
18057 Legend
1905-% [ EBT=100
WS T=100
18071 Crit T=100
e
z Ground
= 18067 *
g Bank Sta
g
@ 1808y o\ _ ]
w
804 A e l
1803
1590, T T 1
0 40 60 a0
Station (m})

Nota: Para PR=100 afios, Obtenemos los resultados en la seccion 210.

Tabla 20

Para PR=500 afios, Obtenemos los resultados en la seccién 210

speranza Rio Huallaga-P  P.Esperanza RS: 210 Profile: T=500

E.G. LS. (m) 1905,10 | Element Inside BR. U5 | Inside BR. DS

W.5. U, (m) 1304.90 | E.G. Elev (m) 1305.09 1905.07
Q Total (m3fs) 208.35 | W.5. Elev (m) 130457 1304.36
Q Bridge (m3f5) 209.35 | CritW.S. (m) 1903.96 1903.95
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 287 286
Weir 5ta Lft (m) Vel Total (m/s) 203 205
Weir 5ta Rat (m) Flow Area (m2) 102,38 102,11
Weir Submerg Froude # Chi 0.44 0.44
Weir Max Depth (m) Spedf Force (m3) 164.87 163.53
Min El Weir Flow (m) 1908.00 | Hydr Depth (m) 219 217
Min Bl Prs (m) 1306.80 | W.P. Total (m) 49,71 43,18
Delta EG (m) 0.03 | Conv. Total (m3fs) 56067 5539,8
Delta W5 (m) 0.04 | Tap Width (m) 47.06 47.06
BR. Open Area (m2) 193.59 | Frctn Loss (m) 0.01 0.00
BR. Open Vel (m/s) 2,05 | C &E Loss (m) 0.00 0.00
BR. Sluice Coef Shear Total (N/m2) 28,58 29,08
BR. Sel Method Energy only | Power Total (Nfm s) 53.16 59.62

Nota: Para PR=500 afios, Obtenemos los resultados en la seccién 210.
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Figura 18

Seccioén 210, T=500

Rio Huallaga-Tramo Puente Esperanza Plan: Simulacion-Tramo Puente Esperanza  30/12/2020
.03 I 03 I 03 I
19087 Legend
1903-1“\" - EGT=500
WS T=500
1907 Crit T=500
e
= Ground
=] B *
5 1e0e Bank Sta
2
@ 19057 r—— — - — — — — — — — 1
w
18047 B A J
15803
190 T T ]
0 40 80 30
Station (m)
Nota: Para PR=500 afios, Obtenemos los resultados en la seccién 210.
Socavacion local en estribos
a. Célculo de la socavacion local en estribos por Froehlich
Figura 19
Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo
= Hydraulic Design - Bridge Scour = = n
File Type View Help
Title:  PUENTE M. ESPERANZA HD File: [f:\socavaacion de puente\HEC-RAS-PUENTERicHuallaoa-Tramo.h01
River: [Rio Huallaga- P =] Profile:  [T=50 | Defaults Apply
Reach: [P.Esperanza ~|riversta: [210 BR ~] 41 ] report... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 210 |
Left Right 19097 Legend
Toe sta at Bridge: [7.35 55,52 '.\ ,f"" e ——
Toe sta at App: 10.91 65.81 19087 | ] o
Length: 0.28 0.25 H Bt sta
Y1 0.3 0.45 1907 | JREiebe
i Total Scour
K1: 1.00 - Vertical abutment - H
skew (deg): 0.00 20.00 E iopelt
K2 1.00 1.00 5 H
Equation: [Froshicn =] | I
Froehlich's Egn. Specific Data
L3 0.28 0.28
Ya: 1.29 1.29
Qe: 1.43 1.43 19034
Ae: p3s 0.36
190
1] 20 40 60 g0
Vi 1.88 1.88 Station (m}
JEN| JJ
Contraction Scour Ll
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 2,95 2,95
Ves= 4.11 4.14
Froude #: 1.15 1.16 s

Nota: Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo.
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Tabla 21

Para un PR=50 afios, Socavacioén local en estribo mediante Froehlich

Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 7.86 59,52
Toe Sta at appr {m): 10.91 65.81
Abutment Length (m): 0.28 0.28
Depth at Toe (m): 0.3 0.45
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 20,00 90,00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' {m): 0.28 0.28
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.29 1.29
Flow Obstructed Qe (m3/s): 1.43 1.49
Area Obstructed Ae (m2): 0.36 0.36
Results
Scour Depth Ys (m): 2,95 2,85
Qefae = Ve: 4,11 4,14
Froude #: 1.16 1.16
Equation: Froehlich  Froehlich

Nota: Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo mediante Froehlich.

Figura 20
Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo

|

= Hydraulic Design - Bridge Scour
File | Type View Help
Title:  [PUENTE M. ESPERANZA HD File: [f:\socavaacion de puente\HEC-RAS-PUENTE RioHuallaga-Tramo,h0 1
River: |Rio Huallaga- P j Profile: |T=100 j Defaults Apply
Reach: |P.Esperanza j River 5ta.: |210 BR. j ﬂ ﬁ "4 Report... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 210 J
Left Right 1909 Legend
Toe sta atBridge: [7.56 59.52 l\ ‘."/I S
: : WS T=
ToestatApp:  |10.91 6581 1908] | 5 “Groung
Length: 0.28 0.29 ; : aart s
H ank Sta
vi: 0.5 .68 wrld N T
5 H Total Scour
Ki: 1.00 - Vertical abutment = H
Skew (deg): 90.00 90.00 E 1e0e]i
K2 1.00 100 || 5 B
Equation: Froehlich - ?; H
& te0s] i
Froehlich's Egn. Spedific Data
L3 0.28 0.29 19047
Ya: 1.32 132
Qe: 1.60 162 19031
At 0.37 0.38
180
o 20 40 &0 80
Vi 192 1.92 Station (m})
|
Contraction Scour ~
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 3.04 3.05
Ve= 4.32 4.26
Froude #: 1.20 1.18 v

Nota: Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo.
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Tabla 22

Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo mediante Froehlich

Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 7.86 59.52
Toe Sta at appr (m): 10.91 65.81
Abutment Length (m): 0.2a8 0.29
Depth at Toe {m): 0.5 0.68
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' (m): 0.23 0.29
Avg Depth Ohstructed Ya (m): 1.32 1.32
Flow Obstructed Qe (m3/s): 1.60 1.62
Area Obstructed Ae {m2): 0.37 0.38
Results
Scour Depth s (m): 3.04 3.05
Qefde = Ve: 4,32 4,26
Froude #: 1.20 1.18
Equation: Froehlich  Froehlich

Nota: Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo mediante Froehlich.

Figura 21

Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo

= Hydraulic Design - Bridge Scour =
File Type View Help
Title:  |PUENTE M. ESPERANZA HD File: |f:\socavaacion de ouente\HEC-RAS-PUENTE RicHuallaga-Tramo ho 1
River: |Rin Huallaga- P j Profile: |T=5[JD ﬂ Defaults Apply
Reach: |P.Esperanza j River Sta.: |210 ER j ﬂﬂ Report... |
Contraction | Pl Abutment | Bridge Scour RS = 210 -
Left Right 18097 Legend
Toe sta at Bridge:  |7.88 59.52 '_\‘ //' ——
H 3 v =2
Toe sta at App: 10.91 65.81 19087 : —_—
H : Ground
Length: 0.29 0.30 H : 5 ;St
H : ank Sta
¥i= 0.50 110 18074} N .
: i Total Scour
K1: 1.00 - Vertical abutment = H
Skew (deg): 90.00 30,00 E 4o08]
K2: 1.00 100 || 5 : ;
Equation: Fosin ] || § =. .='
2 19051 : i
Froehlich's Eqn. Specific Data i
L 0.2 0.30 190¢] 1
Ya: 138 1.38
Qe: 1.90 151 1021
Ae: 0.41 0.41
150; u T 1
0 40 60 a0
Vi 1.99 1.99 Station (m)
o
Contraction Scour -
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment s (m): 322 3.26
Ve= 4.63 4.66
Froude #: 1.26 1.27 v

Nota: Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo.
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Tabla 23

Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo para Froehlich

Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 7.86 59.52
Toe Sta at appr (m): 10.91 65.81
Abutment Length (m): 0.29 0.30
Depth at Toe (m): 0.90 1.10
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' (m): 0.29 0.30
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.38 1.38
Flow Obstructed Qe (m3/s): 1.90 1.91
Area Obstructed Ae (m2): 0.41 0.41
Results
Scour Depth Ys (m): 3.22 3.26
Qe/Ae = Ve: 4.63 4.66
Froude =: 1.26 1.27
Equation: Froehlich  Froehlich

Nota: Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo mediante Froehlich.

b. Céalculo de la socavacion local en estribos por Hire

Figura 22

Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo por Hire

o
Eile Type View

Help

Hydraulic Design - Bridge Scour

o

Title:  |PUENTE M. ESPERANZA

HD File: [f\socavaadion de puente\HEC-RAS-PUENTE \RioHuallaga-Trama.ho 1

River: IR.iu Huallaga- P

;I Profile: |T= 50

LI Defaults | Apply

Reach: [P.Esperanza ~|rverst: 210 B8R = 31 Report... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 210 -
Left Right 1909 Legend
Toe sta at Bridge: |7.86 59.52 'l\‘ ,i"’" WS T=50
Toe sta at 2 10.91 65.81 180871 H —
oe sta at App: : H Ground
Length: 0.28 0.25 i .
Bank Sta
¥i: 0.30 0.45 word 2O
- Total Scour
K1: 1.00 - Vertical abutment LI
Skew (deg): 90,00 I‘JU.UU E 1008
K2: 1.00 I 1.00 5
Equation: HIRE - 'g
2 1908
Froehlich's Eqn. Specific Data
L 0.28 0.28 1904
Ya: 1.29 ]
Qe: 143 149 1803
Ae: 0.36 0.36
180;
HIRE Egn. Spedific Data o 20 40 50 a0
’7\'1: 188 188 Station (m} -l
fl v
Contraction Scour
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys {m): 2.25 3.15
Froude #: 110 0.39
Equation: HIRE HIRE

Nota: Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo por Hire.
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Tabla 24

Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo por Hire.

Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 7.86 59.52
Toe Sta at appr (m): 10.91 65.81
Abutment Length (m): 0.28 0.28
Depth at Toe (m): 0.30 0.45
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 50.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' (m): 0.28 0.28
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.29 1.29
Flow Obstructed Qe (m3/s): 1.48 1.49
Area Obstructed Ae (m2): 0.36 0.36
Resuits
Scour Depth Ys (m): 2.25 3.15
Froude #: 1.10 0.89
Equation: HIRE HIRE

Nota: Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo por Hire.

Figura 23

Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo por Hire

== Hydraulic Design - Bridge Scour = =
File | Type View Help
Title:  |PUENTE M. ESPERANZA HD File: [f:\socavaacion de puente\HEC-RAS-PUENTE RioHuallaga-Tramo.ho 1

River: IRjo Huallaga- P j Profile: |T=100 j Defaults | Apply |
Reach: IP.Esperanza ﬂ River 5ta.: |210 BR j ﬂﬂ Report... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 210 B
Left Right 1809 Legend
Toe sta at Bridge: |7.85 59.52 . //4 WS T=100
Toesta at z 10.91 65.81 1908 H —a
oe sta at App : H Ground
Length: 0.28 0.23 H .
H Bank Sta
YL 0.50 0.6 wrd IR
N H Total Scour
Ki: 1.00 - Vertical abutment j H
Skew (deg): 90,00 IQO‘UO £ 1906]
K2: 1.00 100 _5 .
Equation: HIRE = l 'g
2 1e0sq %
Froehlich's Eqn. Specific Data T
s .28 .29 19047
Ya: 132 132
Qe: 1.60 162 1903
Ae: 0.37 0,33
150
HIRE Eqn. Specdific Data 1] 40 80 80
’;'1: 1.92 192 Station (m) -
4 *
Contraction Scour
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 3.47 4.48
Froude #: 0.87 0.74
Equation: HIRE HIRE

Nota: Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo por Hire.
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Tabla 25
Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo por Hire

Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 7.86 59.52
Toe Sta at appr (m): 10.91 65.81
Abutment Length (m): 0.28 0.29
Depth at Toe (m): 0.50 0.68
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' (m): 0.28 0.29
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.32 1.32
Flow Obstructed Qe (m3/s): 1.60 1.62
Area Obstructed Ae (m2): 0.37 0.38
Results
Scour Depth Ys (m): 3.47 4,48
Fr = 0.87 0.74
Equation: HIRE HIRE

Nota: Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo por Hire.

Figura 24
Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo por Hire

_— |

== Hydraulic Design - Bridge Scour
File Type View Help
Title:  |PUENTE M. ESPERANZA HD File: |f:\socavaacion de puente HEC-RAS-PUENTE RioHuallana-Tramo.h0 1
River: Ich Huallaga- P d Profile: |T=500 d Defaults | Apply |
Reach: IP.Esperanza j River 5ta.: |210 ER j ﬂﬂ Report... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 210 -
Left Right 19107 Legend
: |7.88 59.52 ——
Toe sta at Bridge: WS T-500
Toe sta at 5 10.91 65.81 : —_—
oe staatApp l'\ /".—,‘ Ground
Length: 0.29 0.30 1808 : *
H Bank Sta
Ml 0.80 Lo N 1 N
Total Scour
K 1.00 - Vertical abutment v |
Skew (dea): 90.00 |90.oo = 19067
K2: 1.00 [ 1m0 5
Equation: HIRE = g
19044
Froehlich's Eqn. Specific Data
L= 0.29 0.30
Ya: 138 138 1902_7:.
Qe: 1.50 1.91 H
Ae: 0.41 041 (o e
1900 T T Fasqur |
HIRE Egn. Spedfic Data 0 20 40 60 80
’7\‘1: 1.99 1.99 Station (m} |
4 L3
Contraction Scour
Not computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 5.73 6.73
Froude #: 0.67 0.61
Equation: HIRE HIRE

Nota: Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo por Hire.
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Tabla 26

Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo por Hire

R I S S
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 7.86 59,52
Toe Sta at appr (m): 10.91 65.81
Abutment Length (m): 0.29 0.30
Depth at Toe (m): 0.90 1.10
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): $0.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' (m): 0.29 0.30
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.38 1.38
Flow Obstructed Qe (m3/s): 1.90 1.91
Area Obstructed Ae (m2): 0.41 0.41
Results
Scour Depth Ys (m): 5.73 6.78
Froude #: 0.67 0.61
Equation: HIRE HIRE

Nota: Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo por Hire.

c. Calculo de la socavacion local en estribos por Artamonov

Tabla 27

Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo izquierdo por Artamonov

0 Angulo de ataque del flujo 80°
K0: Coeficiente de correcion por el angulo de ataque del flujo 096
KQ: Coeficiente que depende de la relacion Q1/Qd 352
Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado 7088 |md/s
por el estribo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por el rio 16268 |md/s
Ql/Qd: 044
Km: Coeficiente que depende del talud del estribo 1
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo 0.5 m
Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m) 169 |m
Nota: Para un PR=50 afos, Socavacion local en estribo izquierdo por Artamonov..
Tabla 28
Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo izquierdo por Artamonov
0  Angulo de atague del flujo ao®
K0: Coeficiente de correcion por el angulo de ataque del flujo 096
KQ: Coeficiente que depende de la relacian Q1/Qd 3.52
Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado 7702 ma3/s
por el estribo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por €l rio 17677 |m3/s
Q1/Qd: 044
Km: Coeficiente que de pende del talud del estribo 1
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo 061 m
Hs: Profundidad de socavacidn al pie del estribo (m) 206 m

Nota: Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo izquierdo por Artamonov.
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Tabla 29

Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo izquierdo por Artamonov

0 Angulb de ataque del flujo 80°
K0: Coeficiente de correcion por el angulo de ataque del flujo (.96
KQ Coeficiente que depende de la relacion Q1/Qd 3.52
Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado 4122  |mils
por el estribo si este no existera.
Qd: Caudal total que escurre por el rio 20935 |mils
Q1/Qd: 044
Km: Coeficiente que depende deltalud del estribo 1
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo 087 |m
Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m) 294 m
Nota: Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo Izquierdo por Artamonov.
Tabla 30
Para un PR=50 afios, Socavacion local en estribo derecho por Artamonov
0  Angulo de ataque del flujo 80°
K0: Coeficiente de correcion por el angulo de ataque del flujo 0.96
KQ: Coeficiente que depende de la relacion Q1/Qd 374
Q1: Caudal que tecricamente pasaria por el lugar ocupado 98 m.3/s
por el esinbo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por el rio 16268 |mdls
Q1/Qd: 0.56
Km: Coeficiente que depende del talud del estnbo 1
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junio al estribo 063 |m
Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m) 226 |m
Nota: Para un PR=50 afos, Socavacion local en estribo derecho por Artamonov.
Tabla 31
Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo derecho por Artamonov
0 Angulode ataque del flujo a0°
K0: Coeficiente de correcidn por el angulo de ataque del flujo 0.96
KQ: Coeficiente que depende de la relacion G1/Qd 374
Q1: Caudal que tecricamente pasaria por €l lugar ocupado 975  |mils
por el estribo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por &l rio 17677 |ma/s
Q1/Qd: 0.56
Km: Coeficiente que depende del talud del estribo 1
HO: Profundidad de lamina de agua en el stio junto al estribo 075 m
Hs: Profundidad de socavacian al pie del estribo (m) 269 m

Nota: Para un PR=100 afios, Socavacion local en estribo derecho por Artamonov.
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Tabla 32

Para un PR=500 afios, Socavacioén local en estribo derecho por Artamonov

0  Angulo de ataque del flujo 80°

KD: Coeficiente de correcidn por el angulo de ataque del flujo 096

KQ: Coeficente que depende de la relacion Q1/Qd 374

Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado 11813 [mdls
por el estribo si este no existiera.

Qd: Caudal btal que escurre porelrio 20935 [mdls

Q1/Qd: 056

Km: Coeficente que depende deltalud del estribo 1

HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo 1.01 m

Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m) 362 m

Nota: Para un PR=500 afios, Socavacion local en estribo derecho por Artamonov.

Tabla 33
Resumen de las profundidades en metros de las socavaciones por estribos mediante los
métodos
Elemento TR (afios) Froehlich (m) Hire (m) Arta(r:qt;nov
Estribo izquierdo 2.95 2.25 1.69
Estribo derecho >0 2.95 3.15 2.26
Estribo izquierdo 3.04 3.47 2.06
Estribo derecho 100 3.05 4.48 2.69
Estribo izquierdo 3.22 5.73 2.94
Estribo derecho >00 3.26 6.78 3.62

Nota: Cuadro resumen donde se exponen los datos para ambos estribos estudiados luego
de realizar el modelado por el programa HEC-Ras por los 3 métodos usados.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Hipotesis general

H1: Existe una pérdida de estabilidad en los estribos a causa de la

socavacion en el puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco -2022.

Ho: No existe una pérdida de estabilidad en los estribos a causa de la
socavacion en el puente La Esperanza del rio Huallaga, Huanuco -2022.

Los datos obtenidos del estudio de socavacion del puente la esperanza

gue se muestran en la Tabla 34, nos arrojan los siguientes datos:
Periodo de Retorno (50 Afios)

e Meétodo Froehlich, Se genera una socavacion de 2.95m para ambos
estribos

e Meétodo Hire, Se genera una socavacion de 2.25m para el Estribo
Izquierdo y 3.15m para el Estribo Derecho

e Meétodo Artamonov, Se genera una socavacion de 1.69m en el Estribo

izquierdo y 2.26m en el Estribo derecho.
Periodo de Retorno (100 Afos)

e Meétodo Froehlich, Se genera una socavacion de 3.04m para el estribo
Izquierdo y 3.05 para el estribo derecho

e Meétodo Hire, Se genera una socavacion de 3.47m para el Estribo
Izquierdo y 4.48m para el Estribo Derecho

e Método Artamonov, Se genera una socavacion de 2.06m en el Estribo
izquierdo y 2.69m en el Estribo derecho.

Periodo de Retorno (500 Afios)

e Método Froehlich, Se genera una socavacion de 3.22m para el estribo
Izquierdo y 3.26 para el estribo derecho

e Meétodo Hire, Se genera una socavacion de 5.73m para el Estribo
Izquierdo y 6.78m para el Estribo Derecho
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e Meétodo Artamonov, Se genera una socavacion de 2.94m en el Estribo

izquierdo y 3.62m en el Estribo derecho.

En resumen, se llega a la conclusion de lo siguiente, la socavacion
influye directamente en la estabilidad de los estribos ya que, al generarse
socavacion, la dimension estructural geométrica del estribo disminuye
aleatoriamente para diferentes periodos de retorno, creando asi, lugares de
posible asentamiento mas fuertes que en otros casos, usando los métodos de
Froehlich, Hire y Artamonov son mayores a 1.69 y menores que 6.78
demostrandose asi los efectos de socavacion presentes en la estructura del

puente.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Segun lo sefialado por el Instituto Geografico Nacional en 2011, la
modernizacién del Estado tiene como objetivo principal mejorar la
eficiencia del gobierno para brindar un mejor servicio a los ciudadanos,
realizando la optimizacion y también la priorizacion del uso de los

recursos publicos.

Se llevo a cabo la medicién topografica mediante equipos
topogréficos reconocidos como estacion total, con la metodologia de la
poligonal cerrada. Para este estudio del puente, se utilizaron puntos de
referencia (BM). Se generé una nube de puntos a partir de esta
informacion y se importaron los puntos en el programa AutoCAD Civil3d
y Autocad Extension CivilCAD. Se establecié un margen de trabajo
teniendo en cuenta el eje del puente y tirando de ahi 200 metros tanto
aguas arriba como abajo. Al analizar la superficie resultante, se observé
gue en las areas cercanas al comienzo y el fin del cauce del rio, habia
zonas relativamente planas con una pendiente minima. Por lo tanto, se
decidié tomar secciones transversales con un ancho de 40 metros a
ambos lados del eje del rio Huallaga en la ubicacion del puente La

Esperanza.

Por otro lado, se realizdé un andlisis integral del puente, y se noto
que su ubicaciéon no es ideal debido a que el puente esta orientado en
un angulo de aproximadamente 80 grados con referencia al eje de
trabajo, el eje del rio. Dicha orientacion no es aconsejable, ya que implica
la necesidad de aumentar la magnitud geométrica de las estructuras de
soporte. Debido a esto, la socavacion es mayor ya que la interrupcion

del flujo es mayor por la magnitud del area abarcada por las estructuras.

Considerando todos estos factores, podemos afirmar que el

proceso de levantamiento topografico se llevd a cabo siguiendo las
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directrices proporcionadas por el IGN. Obteniendo informacion de
calidad y corroborando la misma mediante los planos utilizados.

En concordancia con las regulaciones establecidas en las normas NTP
339.128 y NTP 339.129 (que siguen los estdndares ASTM D2216 y
ASTM D422, respectivamente), asi como las pautas de clasificacion de
suelos, se llevan a cabo diversos procedimientos para la determinacion

del tamafio de las particulas en dichos suelos.

Se procedi6 a llevar a cabo esta investigacion, la cual involucré la
excavacion de dos calicatas con profundidades de 1.8 metros a 2.0
metros. Estas calicatas se utilizaron para la extraccion de muestras de
suelo, tanto en estado suelto como en una mezcla, con un peso total de
6 kilogramos, con el propdsito de someterlas posteriormente a analisis
de laboratorio.

Usamos la metodologia utilizada en el manual de ensayos,
utilizando el ensayo de peso volumétrico y la granulometria , entonces
en el analisis granulométrico de muestras de sedimentos del rio Huallaga

resultaron; en la calicata N° 01 dg5g= 28mm, y en la calicata N° 02 dgp=

20mm.

De acuerdo con el manual de hidrologia de 2011, se establece que la
informacion meteoroldgica e hidrolégica necesaria para este estudio
debe ser proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI). Esta entidad actta como la autoridad
competente en asuntos hidrometeorolégicos a nivel nacional. En
situaciones en las que no se disponga de la informacion proporcionada
por el SENAMHI, y si es necesario, se obtendra informacién de las
entidades responsables de la gestion de recursos hidricos en la region,
siempre y cuando se haya verificado la calidad y confiabilidad de dicha

informacion.

Este estudio se llevO a cabo con el proposito de obtener
informacion sobre los aspectos geomorfologicos de la cuenca del rio

Huallaga. Esta cuenca se encuentra ubicada dentro del ambito de la

107



cuenca Huallaga, la cual se encuentra representada en las cartas
nacionales a escala 20K. Durante la investigacion, se proceso la
informacion utilizando el software ArcGIS. Este programa permitio llevar
a cabo la delimitacion manual de la subcuenca y utilizar diversas
herramientas para extraer datos relacionados con la forma y el relieve

de la misma.

También se fue posible constatar que el area de la cuenca,
comenzando desde el punto de captacion, abarca una superficie de
5066.23 kildmetros cuadrados. El contorno o perimetro de la cuenca
mide aproximadamente 284.38 kilometros, y su ancho promedio se
estima en 17.82 kilometros. El coeficiente de compacidad se calcula en
1.12, mientras que el factor de forma alcanza un valor de 1.48. La
densidad de drenaje se registra en 0.13, y la pendiente en el tramo
correspondiente al puente La Esperanza es de 0.008.

De acuerdo con las directrices del manual nombrado en todo el proceso
de la elaboracion de TESIS, se identifican varios parametros Uutiles,
algunos de estos derivan del levantamiento topografico, mientras que
otros se calculan mediante las formulas proporcionadas en dicho
manual. Estos valores se utilizaron para poder determinar la profundidad

de socavacion en el estribo a estudiar.

Utilizando el método estadistico, se estim6 el caudal maximo con

ayuda del programa River.

La estacion de Huanuco se encuentra en el distrito de Amarilis. Se
utilizaron las descargas méaximas registradas en esta estacion desde
1986 hasta 2014, proporcionadas por SENAMHI. En el analisis
estadistico, se emplearon tres métodos: Logaritmico Normal, Gumbel y
Pearson lll. Estos valores de caudal de disefio se determinaron
considerando dos criterios principales: el caudal maximo registrado y el

coeficiente de correlacion mas alto (R2).

Al haber terminado de aplicar esta metodologia mencionada, se

obtuvieron los caudales maximos utilizando tres ajustes diferentes para
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la estacion Huanuco. Mediante Pearson mostré un coeficiente de
correlacion de 0.9970, Mediante el Log. Normal tuvo un coeficiente de
correlacion de 0.996, y el ajuste Gumbel presentdé un coeficiente de
correlacion de 0.998. Estos ajustes muestran una relacion cercana entre
si. A partir de estos resultados, se determinaron los caudales maximos

para el caudal de disefio para diferentes PR’s.

Como resultado de la evaluacion, se opta por seleccionar los
caudales maximos basados en el ajuste Gumbel debido a su coeficiente
de correlacion superior. Por lo tanto, PR= 50 afios, el caudal méximo es
de 162.68 m3/s; PR = 100 afios, el caudal maximo es de 176.77 m3/s; y

PR= 500 afos, el caudal maximo es de 209.35 m3/s.

Como resultado final, tenemos el siguiente cuadro resumen:

Elemento TR (afios) Froehlich (m) Hire (m) Arta(rx]c))nov
Estribo izquierdo 2.95 2.25 1.69
Estribo derecho >0 2.95 3.15 2.26
Estribo izquierdo 3.04 3.47 2.06
Estribo derecho 100 3.05 4.48 2.69
Estribo izquierdo 3.22 5.73 2.94
Estribo derecho 500 3.26 6.78 3.62

Se pueden observar los 3 métodos utilizados, en el estribo
Izquierdo y derecho y ademas para periodos de retorno de 50, 100 y 500

afnos.
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CONCLUSIONES

Luego de la ejecucion de Tesis: “INFLUENCIA DE LA SOCAVACION EN
LA ESTABILIDAD DE LOS ESTRIBOS EN EL PUENTE LA
ESPERANZA DEL RIO HUALLAGA, HUANUCO, 2022” y los datos
recopilados durante la investigacion han demostrado que el puente La
Esperanza - Hudnuco se encuentra expuesto a un riesgo medio de
socavacion durante eventos de méaximas avenidas. Se han identificado
puntos criticos donde la erosion del lecho del rio es mas pronunciada, lo

gue podria comprometer la estabilidad y seguridad de la estructura.

A pesar de las limitaciones que se han enfrentado en este estudio, como
la dificultad de acceso al lugar de trabajo, se han logrado determinar las
caracteristicas geométricas del puente La Esperanza - Huanuco
mediante el levantamiento topografico. Se realizaron y crearon las
secciones transversales y se estimo la pendiente de 0.8% en el tramo de

trabajo.

En relacion a la zona de estudio, el puente La Esperanza — Huanuco, se
llevaron a cabo analisis de los registros hidrolégicos anuales y
mensuales provenientes de la estacion Huanuco. Estos analisis nos
permitieron determinar los caudales correspondientes a distintos
periodos de retorno, como 50, 100 y 500 afios. Para ello, aplicamos
diversos métodos estadisticos de distribucion. Obtenemos los
resultados, teniendo los siguientes valores de caudal maximo: 162.68
m3/s PR=50 afios, 176.77 m3/s PR = 100 afios, y 209.35 m3/s PR =500

anos.

A partir del analisis hidraulico realizado en la zona de estudio,
especificamente en el puente La Esperanza - Huanuco, se lograron
determinar los caudales y parametros hidraulicos necesarios. Utilizando
el tirante hidraulico como base, se aplico la férmula que mejor se ajusté
al caso, que resultd ser el método de Artamonov. Con este método se

pudo estimar que la profundidad de socavacion es igual a 2.94 metros
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en el estribo izquierdo y 3.62 metros en el estribo derecho, considerando
un PR =500 afos.

Luego de realizar el andlisis correspondiente y empleando el
modelamiento hidraulico en el software Hec-Ras, se determinaron las
profundidades de socavacion en los estribos del Puente La Esperanza -
Huanuco. La socavacion se calculd en 3.22 metros en el estribo
izquierdo y 3.26 metros en el estribo derecho, utilizando el método de
Froehlich, para un PR= 500 afos. Por otro lado, aplicando el método de
Hire para el mismo periodo de retorno, tenemos una profundidad de
socavacion de 5.73 metros en el estribo izquierdo y 6.78 metros en el

estribo derecho.

El Rio Huallaga consta de un ancho de lecho de rio variable, uniendo asi
varias zonas de Huanuco, Ucayali, entre otros, con la presente Tesis, se
ha logrado estimar que la socavacion influye en la estabilidad de los
estribos de los puentes, para periodos de retorno distintos, se tendra que
tener en cuenta este factor para el disefio de nuevos puentes en las

zonas aledafnas al area de afectacion.
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RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos, es fundamental que tanto en el &mbito
profesional como en el académico se preste una atencion meticulosa al
considerar los posibles impactos derivados de la socavacion y el flujo del

rio en el disefio de puentes.

Es aconsejable llevar consigo todos los equipos necesarios para
aprovechar al maximo la salida de reconocimiento de campo. Para
lograrlo, es importante realizar una planificacion minuciosa de las
actividades a llevar a cabo en el lugar, con el fin de garantizar que no
falte ningun elemento, material u otro objeto que pueda obstaculizar la
realizacion de una inspeccion adecuada en el terreno y, en caso

necesario, la toma de muestras de manera precisa.

La utilizacién del software HEC-RAS resulta altamente beneficioso para
evaluar las condiciones hidraulicas de un rio y se recomienda
especialmente en tramos que sean relativamente rectos. Sin embargo,
es fundamental tener presente que los resultados del programa
dependeran en gran medida de la calidad y exactitud de los datos
proporcionados. Por lo tanto, es esencial llevar a cabo una recoleccion
de datos precisa y de alta calidad para asegurar la obtencion de

resultados veraces.

Para llevar a cabo el modelado hidraulico utilizando el software HEC-
RAS, resulta de suma importancia contar con un levantamiento
topogréfico altamente preciso. Esto permitira obtener secciones
transversales realistas de la ubicacion de estudio, asegurando asi la
calidad del modelado y la obtencion de parametros hidraulicos

confiables.

Los caudales maximos es una brecha de informacion que se tiene que
tener en cuenta, por ende es recomendable mejorar la precision y
albergar mayor cantidad de informacion para estimar con precision dicho

valor.
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Se recomienda contrastar la informacion de sensacién pluviométrica e

hidrométrica, analizando su grado de certeza.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “INFLUENCIA DE LA SOCAVACION EN LA ESTABILIDAD DE LOS ESTRIBOS EN EL PUENTE LA ESPERANZA DEL RIO HUALLAGA, HUANUCO, 2022”

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Problema General

cDe qué manera la
socavacién influye
en la estabilidad de
los estribos en el
puente La Esperanza
del rio Huallaga,
Huénuco -2022?

Problemas Especificos

¢Cémo intervienen los
parametros
geoldgicos e hidricos
en la socavacién de
los estribos en el
puente La Esperanza
del rio Huallaga,
Huanuco - 20227

¢, Cudl es el efecto de la
velocidad de flujo en

Objetivo General

Analizar la influencia de la

socavacibn en la
estabilidad de los
estribos en el puente
La Esperanza del rio
Huallaga, Huanuco -
2022.

Objetivos especificos

Determinar los parametros

geolbgicos e hidricos
que intervienen en la
socavacion de los
estribos en el puente
La Esperanza del rio

Hipotesis

El

122

estudio que se realizara
determinarda la socavacion
del puente La Esperanza —
Huadnuco ante maximas
avenidas.

Técnica

observacion, medicion, descripcion y
documentacion de datos

Instrumentos

Formatos de cotejos de datos.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacién: El presente
trabajo es un estudio de tipo
explicativo.



la socavacion de los
estribos en el puente
La Esperanza del rio
Huallaga, Huanuco -
20227

¢, Cudl es el valor de la

profundidad de Ia
socavacion en los
estribos del puente
La Esperanza del rio
Huallaga, Huanuco -
20227

Huallaga, Huéanuco -
2022.

Determinar el efecto que

produce la velocidad de
flujo en la socavacion
de los estribos en el
puente La Esperanza
del rio Huallaga - 2022.

Evaluar el valor de la

profundidad de Ila
socavacibn en los
estribos del puente La
Esperanza del rio
Huallaga, Huénuco -
2022.

VARIABLES

Variable

Variable independiente:
Socavacion Del Rio Huallaga

Enfoque: Mixto

POBLACION Y MUESTRA

Dandole un enfoque estadistico a raiz
de las pruebas que se realizaran,
se estudiaran los siguientes

campos:

Variable dependiente: Estabilidad
De Los Estribos En El Puente La

Esperanza — Huanuco. . . )
Poblacién: El tramo y recorrido del rio

Huallaga perteneciente al margen
izquierdo de la localidad La
Esperanza - Distrito de Amarilis —
Huénuco 2022.

Muestra: Tramo y recorrido del rio
Huallaga dentro de los margenes
del puente La Esperanza, Distrito de
Amarilis, Huanuco 2022,

123



ANEXO 2
FIGURA SATELITAL DEL PUENTE LA ESPERANZA
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ANEXO 3
PLANO DE UBICACION DEL PUENTE LA ESPERANZA
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ANEXO 4
CALCULO DE CAUDALES DE DISENO

Procesamiento de datos mediante el software River

Abrimos el programa “River”

=5 DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS -
Archi Caudal de Diseii Defensas Enrocadas  Hidraulica

Método Estadistico: Presionamos “Caudal de Diseno” y nos brindara los

tres métodos, seleccionamos “Método Estadistico”.

=1 DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS =
Caudal de Diseiio | Def Enrocad: Hidraulica
[ Metodo Estadistico |
Metodo Empirico
Caudal Instantaneo

%

v e
— —
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Al presionar “Enter” en el ultimo dato, nos abrié un cuadro, en el cual se

digito los caudales maximos diarios en m3/s.

Y |

a CAUDAL DE DISENO - Metodos Estadisticos
ARCHIVOS METODOS PROCESOS
A :
rsetiee I RIO HUALLAGA-ESTACION Hﬁu&; B
‘ Ao N2 Caudal T.R QNor QGum QPear 2
1986 113.41
1987 | | es.01
1988 289
1989 982
1990 | | 868
1991 934
1992 | | o974
1993 941
1994 644
1995 59
1996 69.3
1997 | | 548 i
1998 925 ==
1999 | | 1093 o
2000 12532 T
2001 82| | | | 1

Método Log Normal, presionamos “METODOS” y seleccionamos “Log.

Normal”, abrira una ventana en la cual presionamos “Calcular’, en el

cual tendremos una tabla con los CAUDALES para distintos periodos de

retorno, grafica del CAUDAL vs T. RETORNO, los parametros estadisticos y

la férmula empleada.

sl METODOS ESTADISTICOS - LOG NORMAL = =
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR
_ o— . el e

TR Prob A K Caudal GRAFTCO N° 01: CAUDAL-T.RETORNC |
2 50.000 0.500 0.000000 52 156 200 L LH
5 20.000 0.800 0.841621 112.582 180 L=

10 10.000 0.900 1.281552 124.974

25 4.000 0.950 1.750626 129.695

50 2.000 0.980 2053748 150.114

100 1.000 0.990 2 326347 160148

150 0.670 0.993 2474740 165.890

300 0.230 0.997 2713057 175.544

500 | 0200 0.9%8 2878172

1000 | 0100 0999 3 090253 191 986

Paeametros Estadisticos

N® Regitros

s besen | 22375 |

C. Asimetria C Mariacion

Log-Media 4 5239 Log.Des Est 0_2374

S Log vanasien

K 232635 Caudal Disefic | 160.148
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Método Gumbel,

procedimiento.

mediante

lo antes descrito

realizamos el mismo

al METODOS ESTADISTICOS - MET. GUMBEL

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR
— * e oo il
TR Prob A K Caudal GRAFICO N° 02: CAUDAL-T.RETORNO

50000 | 0367 | 0164272 | 91.028 200 A
20.000 1500 0713456 | 110.801 180 L1

10 | 10000 | 2250 1304560 | 123.893 lﬁ i

25 | 4000 3198 | 2043841 | 140.434 120 i L]

50 | 2000 3802 | 2592282 | 152705 100 willly

100 | 1000 4600 | 3136673 | 164.886 g0 ===

150 | 0670 5007 | 3454121 | 171389 802

300 | 0330 5702 | 3.995863 | 184.110 40

500 | 0200 | 6214 | 4334678 @

1000 | 0.100 6307 | 4935512 | 205135 ? 10 100 1000

Paeametros Estadisticos

N2 Registros 29.0

Media 94 703 Des.Est. 22375

C. Asimetria 0.631 C Varacion 0236

Log-Media 45239 Log.Des Est 0.2374

Log. Asimetria -0.1959 Log VMaracion 0.0525

K 3137 Caudal Disefio | 164.886

Método Pearson I, mediante lo antes descrito realizamos el mismo
procedimiento.

METODOS ESTADISTICOS - PEARSON Il

=

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

P &

TR Prob A K Caudal

50.000 0.000000 0.033 52912
20.000 0.241621 0.850 1127594

10 10.000 1.281552 1.255 124 2596
25 4000 1.750686 1.682 137420
50 2.000 2053748 1.547 146.376
100 1.000 2326347 2182 154 753
150 0.670 2474740 2.308 159442
300 0.330 2713057 2507 167.162
500 0.200 2878172 2643
1000 0100 3.050253 2.815 179.857
Paeametros Estadisticos
N2 Registros 29.0
Media 94 703 Des.Est. 22375
C. Asimetria 0.631 C.Variacion 0.236
Log-Media 45239 Log.Des Est 0.2374
Log. Asimetria 0.1959 Log Varacion 0.0525
K 2.182 Caudal Disefio | 154753

il o B
GRAFICO N° 03: CAUDAL-T.RETORNCO
.--"'#”F
=
=11
p
LT
"
o
10 100 1000

Qgsp= Exp (Qy + K Sy)
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Eleccién de caudal de disefio para 500 afios, River selecciona el caudal que
tenga el mayor coeficiente de correlacion.

Y

ol CAUDAL DE DISENO - Metodos Estadisticos

ARCHIVOS METODOS PROCESOS

A i

mbpckbo RIO HUALLAGA -m:o
i o i -
T e,
" Tiempo Retome

. il o-Asine Ei
Afo N® Caudal T.R. QNor QGum QPear ™ 0000 1985.00 - 'zm‘_iﬁj
2014 (16 [ 9zo0| 181 @933 ssas| opos Penawteo Extenlacivcoe B
2008 | 17 51.34 | 171 87.55 86.82 88.21 Suma de Registros 274640 Numeno Registros 29
1988 |12 | s880| 181 8571 8518| 2633 | pedis 94,703 Media-Log 452391
2010 | 19 8863| 15 83.86 g3.54 84.42 Desviacion Estandar 22 375 Log-Desviacion Estandar | 023736
2009 | 20 87.91 1.45 81.98 81.89 82.48
1990 | 21 86.80 138 3005 8022 8048 Coeficiente Asimetria 0.631 LogLCosficients Asimetia | _p_ 19590
2001 |22 8520 132 78.06 78.50 78.39 | Coeficiente Variacion 0.236 LegCosficiente Varacion | p 05247
2003 (23 23.14 1.26 75.96 76.70 76.19 __-: I MSET-I'-D (;nﬂ:i_fe;.] —
2007 |24 83.10 1.21 7373 7475 73.82 Met. Log Normal Met.Gumbel Met. P Qdisefio
19596 | 25 69.30 116 71.29 727 71.23 | 182 561 209.353 172 647 209.35
1587 | 26 65.01 112 70.82 7034 70.73 Cocficiente B2
1554 | 27 6440 1.07 70.82 67.47 70.73 0.99690 0.99824 0.99716
1995 | 28 59.00 1.04 70.82 63.45 70.73
1997 |25 | 5460 100 7082 2237 7073 - P - sl

Resumen de caudales de disefio para diferentes periodos de retorno,
considerando el caudal maximo para la estacion Huanuco.

TR Método estadistico (m Caudal de
Log Normal | Gumbel | Pearson lli disefio
92.1958277191.2988217(92.9123443(92.9123443
112.577814(114.183022|112.790202 |1 114.183022

10 124.979343(129.334354 124.3004 | 129.334354

20 136.241004 1 143.867875(134.391345| 143.867875

25 139.70789]148.478102 (137.431361 | 148.478102

50 150.129911(162.680028 | 146.388991 | 162.680028

100 160.165086 | 176.777089 | 154.766824 |1 176.777089

200 169.9348581190.822712( 162.70109|190.822712

500 182.5752761209.353245(172.658262 | 209.353245

Coef. R2 0.9969 0.99824 0.99716
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ANEXO 5
SIMULACION HIDRAULICA HEC — RAS 7.0.7

La simulacion hidraulica realizada en el software Hec — ras, comprende
el tramo estudiado aguas arriba y aguas abajo del puente en mencion.

HEC-RAS 5.07 - O

File Edit Run View Options GI5Tools Help
LI G| Al Al o P A PlEE S Jl
'

Praject:

I
i

_E_

- —-—
b Cit)

Plan:

|

|
Geometry: |
Steady Flow: |
|

Unsteady Flow:
Description :

J |US Customary Units

Geometria del lugar
La geometria insertada por el comando “geometric data”, consiste en realizar
el trazo del rio, el cual indicar4 el sentido del flujo, para posteriormente

insertar las secciones transversales “cross section” cada 20 metros.

Vista en planta de la topografia — Puente La Esperanza

N Geometric Data - geometria = B

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools  River Storage | 20Flew | $4/30RArea $4/20Area  20Area
Reach Area BC Lines |Breaklines  Mannn | Station

Area Conn
= b &8 [RIEE e FRegions | (77
Junet. n
® &0

80
Cross 100
Section 120

RS Description : Flot W5 extents for Profile:
@ [ .. [wone) |
0 2

20Anea Purmg

Editors

20

Inline:
Structure 00

Lateral
Stucture %240 ""

Storage
ﬂneag

Bizd

)
P
&

2DFlew xR
Area

$AI2DArea)

Conn
%360
.@ P.EsRerﬁnZﬂ

R 380
Station

o 400

HTah
Fararm.

Wi
Picture

—a o

| 366327 55, 8906875.41
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Caudales de disefio

Una vez se tienen las secciones de disefo, ingresaremos al programa los
datos de los caudales de diseno para los diferentes PR’s calculados por el

analisis hidrologico del rio.

Por medio del comando “steady Flow data” se ingreso los siguientes caudales:

4= Steady Flow Data - Flujo-Tramo Puente Esperanza — O
File Options Help
Description ; ITramo—Puente Esperanza J Apply Data I
Enter fEdit Mumber of Profiles (32000 max]): IE Reach Boundary Conditions ... I
Locations of Flow Data Changes
River: IR.io Huallaga- P ;I Add
Reach: IP'.Esperanza ;I River Sta. :|4C|0 ;I Add A Flow Chang
Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates
River Reach RS T=50 T=100 | T=500
1|Rio Huallaga- P P.Esperanza 400 162,68 176.77 209,353
2|Rio Huallaga- P P.Esperanza 3a0 162,68 176.77 209,353
3|Rio Huallaga- P P.Esperanza 360 162,68 176,77 209,353
4| Rio Huallaga- P F.Esperanza 340 162.68 176.77 209,353
5|Rio Huallaga- P P.Esperanza 320 162.68 176.77 209.353
& |Rio Huallaga- P P.Esperanza 300 162.68 176.77 209.353
7|Rio Huallaga- P P.Esperanza 280 162.68 176.77 209.353
& |Rio Huallaga- P P.Esperanza 260 162.68 176.77 209.353
9 |Rio Huallaga- P P.Esperanza 240 162.68 176.77 209,353
10 | Rio Huallaga- P P.Esperanza 220 162.68 176.77 209,353
11|Rio Huallaga- P P.Esperanza 200 162,68 176.77 209,353
12 |Rio Huallaga- P P.Esperanza 160 162,68 176.77 209,353
13 |Rio Huallaga- P P.Esperanza 160 162,68 176.77 209,353
14 |Rio Huallaga- P P.Esperanza 140 162,68 176,77 209,353
15| Rio Huallaga- P F.Esperanza 120 162.68 176.77 209,353
16 | Rio Huallaga- P F.Esperanza 100 162.68 176.77 209,353
17 |Rio Huallaga- P P.Esperanza a0 162.68 176.77 209.353
18 | Rio Huallaga- P P.Esperanza al 162.68 176.77 209.353
19 | Rio Huallaga- P P.Esperanza 40 162.68 176.77 209.353
20 | Rio Huallaga- P P.Esperanza 20 162.68 176.77 209,353
21|Rio Huallaga- P P.Esperanza o] 162.68 176.77 209.353

La pendiente existente en el lugar es de 0.008

Steady Flow Boundary Conditions

i* Setboundary for all profiles i Setboundary for one profile at a time

Known W.S, I Critical Depth I Mormal Depth I Rating Curve I Delete I

River Upstream

Rio Huallaga- F Mormal Depth 5 = 0.008 rMormal Depth 5 = 0.00&8

Skteady Flows Reach-Storage Aarea Cpkimizakion ... I Cancel I Help I

[Enter to accept data changes.
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Secciones transversales

Estas secciones exhiben las variaciones en el caudal para varios intervalos
de tiempo de retorno, lo que permite identificar las areas mas susceptibles a
inundaciones. Presentamos imagenes que representan las secciones

transversales del tramo de estudio en cada punto de referencia.

Secciones transversales Km 0+0

Bit Edit Options Plot Help
fiver: [Riouslage P <] \g[= + ] PotOotions [ KeepPrevXSPhots CeearPrey | W Plot Termain (Faveieble)  Cutfrom Terrain
Reach: [P Esperanza | River sta.:[0 ~l[# Rio Huallaga-Tramo Puente Plan Tramo Puente 3012/2020
Description | = e
03 03
DelRow InsRow Downstream Reach Lengths 1910 T Mooz
z L0B__| Channel | ROB [ Logend |
Stai Elevation |« 7 o o i
| 1o 190338 12)
|_2{13.09 1906.48 LOB Channel ROB
| 3|23.32 190156 0.03 0.03 0.03
4|35 1901
s|w0.67 1900.4 Main Channel Bank Stations 1908
elss0r 1900.9 Left Bark Right Bank
7|75 1903.72 o 75.2 ———
[ 8|717 1906 ContiExp Coefligent (Steady _JI] e e
|_of7s.2 1908.03 Contraction Expansion WS T-100
_10]78.05 1908.12 o1 s WS T=50
11]s0 1909.2 1906 ——
=l Ground
LE] £ Bank Sta
2| 5
15| 5
| 6] &
7]
] 1904
5
| 2|
2]
-2
25|
2]
i 1902
| 261
27|
| 28]
E
E
31 ~ 1
=] 0 20 2 60 80
Station (m)
TIU5S SECION Data = JEOTNeTTa == .
Exit Edit Options Plot Help
Rwver: [Riotuslaga—P v e[+ +uon| BotOotions ™ Keep Prev XSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (f avalable)  Cut from Terrain
Reach: [P Esperanza ] river sta.:f20 =134 Rio Huallaga-Tramo Puerte Plan’ Tramo Puente 3011212020
Description | |
f—03
DelRow InsRow Downstream Reach Lengths 1910 T
o 108 | Charnel | ROB
Sta Eevation | +| 120 2. 20
|_tlo 1808.58 12
| 282 1808 L0B Channel ROB
|3|15.42 1505 0.03 0.03 o.03
425,67 1902.35
) 1900 56 Main Channel Bank Stations 1908
Slarse 1902 Left Bark. Right Bark.
|_7|e3.65 1904.59 8.2 7081
|_8|m.1 1906 ContExp Coefficent (Stea )
| s|77.12 1907.3L Contraction Expansion
[ 10|80 1908.% EE
R 1906-
BB
EEl E
14| g
E5 B
| 18] i
| 17| o
18 1904 —_—— et == = =
g
-2
21]
122
5
23]
2s] 1902
| 261
27|
|28
E
E
31 - 1
=] 0 20 40 60 80
Station (m)
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Secciones transversales Km 0+40

Exit Edit Options

River:  [Rio Huallag: -

Blot Help

fosly Dot | Mgl 4 m] ElotORtons I Keepprev XS Pt learprev | Flot Terrain (f avaisble) _Cutfrom Terrain
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Exit Edit Options Plot Help
River: [Rio Hualaga-P E #pply Data | Ng[[<~ + #oa| PlotOptons. [ KeepPrevSPlots Clearprev| I PlotTerrain (favalable)  Cut from Terrain |
Reach: [P.Esperanza | rwver sta.:f60 =1 3([x Rio Huallaga-Tramo Puente Plan: Tramo Puente 0/12/2020
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Secciones transversales Km 0+100

CToES SECTON UaTa = = |
Esit [Edit Qptions Plot  Help
aver: [oTualg P =] Aoty bats | N[ + | ElatOntions [ Keep Frev XS Plots Clear Prev | ¥ Plot Terrain 0f avaiiable) _Cut from Terrain
Reach: [F.Esperanza =] river sta.i[100 =[x v Rio Huallaga-Tramo Puente Plan Tramo Puente 301272020
———— |
DelRow Ins Row . 0z
OB | Chamnel | o
Elevation 20. 20 20,
1510.03
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‘Contraction Expansian 1908 \\ /
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Station (m)
= Cross Section Data - geometria - O |
Edit Options Plot Help
River: [RioHuallaga-P - aply Data | \gl[= + ata| PlotGotons [ KeepPrevXSPlots ClearPrev | [ PlotTerrain (favalable) _Cut from Terrain
Reach: [P.Esperanza | River sta. f 120 =] 4@ Rio Huallaga-Trama Puente Plan Tramo Puente 30/12/2020
Description | = )
_DelRow | Reach Length: ora] 02T 03 02—
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Secciones transversales Km 0+160

Ext Edit Options Plot
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Secciones transversales Km 0+220
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Secciones transversales Km 0+280
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Secciones

transversales Km 0+340
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Secciones transversales Km 0+400

TTOSS SECTON UAta - geometa = O

Eiit | Edit Qptions Plot Help

River: [RioHuslaga-P v] “gl[= +mm| PlotOptions [~ KeepPrev XSPiots Clear Prev | ¥ PlotTerrain (favallable)  Cut from Terrain

Reach: [P Esperanza | rwver stz. faoo ~] 3|[%] Rio Huallaga-Tramo Puente Plan Tramo Puente 30/12/2020
vesapton | ‘ ‘

belrow ins o e = tosd
o0 SR Ro0) :

Station Eevation | «] 12 0. 2.

i B1587 )
2147 1911.53 [ Lo | Charmel | ROB Late EGT=100
BB 1907.04 [pos oz pos e

4|8.16 1904.86 W5 T=100
5 toonse
6l5121 1903.6 LeftBank |  RightBank
s o061 [ &= o2
| 8| s55.89 150805 12
Toles.s7 512 Contracton Expansion
o[ 0.2 11302 T —r
|_11|76.64 1913.92

12|78.4 1914 1910
[13)s0 13145 E Bank Sta
= 5

15 x

16 &
E 1508
s
59|

»
21|
E 1906

23

2

25

26 1904

27
B
2
30

51 =
| K| 1902 = P B 20

staton (m)

El grafico del perfil de velocidades generado mediante el comando "Ver
Grafico de Perfil General" representa las velocidades en metros por segundo
(m/s) correspondientes a distintos periodos de retorno, como se ilustra en la
siguiente figura.

Velocidades para diversos periodos de retorno - Puente La Esperanza

File | Options Standard Plots UserPlots  Help

Reaches ﬂﬂ Profiles [ Plot Initial Conditions ~_Reload Datg

Plot ITab\e |
Rio Huallaga-Tramo Puente Esperanza  Plan: Simulacion-Tramo Puente Esperanza  31/112/2020
Rio Huallaga- P P.Esperanza }
T Legend
Vel Chnl T=500
I Chni =100
Wel Chnl T=50

Vel Left (m/s), Vel Chnl (mis), Vel Right (m/s)

Main Channel Distance (m)
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Célculo por la ecuacion de Hire para periodo retorno 500 afios

Hydrauic Design - Bridge Scour -
File Type View Help
Titl:  [PUENTE M. ESPERANZA HD File: [f:\socavaacion de ouente'HEC-RAS-PUENTE RioHualaoa-Tramo. i1
River: |R\o Hualaga-P j Profile: ‘T=500 j Defaults Apply
Reach: [P Esperanza | rversta: 20 B | ﬂﬂ CCompite | Report...
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS =210 =)
Left Right 1910 Legend
Toe sta at Bridge: [7.35 .52 e
W5 T=5i
ToestaatApp:  [10.91 l65.51 it
Ground
Length: h.2s 0.0 ‘\\_‘ H ot
H ank Sta
yi: 0,50 L10 190 H
H Total Scour
Ki: 1.0 - Vertical abutment
Skew (deg): 190,00 190.00
K2: 100 100
B HRe v 1906
E
§
e p 5] H
Ya: 138 L3 u 1ot
Qe: 1.90 191
L 0.41 j0.41
HIRE Eqn. Specific Data B
vi: 199 199 fe021
0—_ e
] 20 40 60 8

Station (m)

T L

Contraction Scour

Not computed
Abutment Scour

Left Right
AbutmentYs (m):  5.73 6.78
Froude #: 0.67 0.61
Equation: HIRE HIRE

Resultados de la ecuaciéon de Hire

Bl Hydraulic Design Data
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 7.8 59,52
Toe 5ta at appr (m): 10.91 65.81
Abutment Length {m): 0.29 0.30
Depth at Toe {m): 0.90 1.10
K1 5hape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90.00 90.00
K2 Skew Coef 1.00 1.00
Projected Length L' {m): 0.29 .30
Awg Depth Obstructed Ya (m): 1.38 1.38
Flow Obstructed Qe (m3/s): 1.80 1.91
Area Obstructed Ae (m2): 0.41 0.4
Results
Scour Depth ¥s (m): 5.73 6.78
Froude #: 0.67 0.61
Equation: HIRE HIRE
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Célculo por la ecuacion de Froehlich para periodo retorno 500 afios

i

Hydraulic Design - Bridge Scour

= - |

File Type | View | Help
Titk:  [PUENTE M, ESPERANZA HD File: [ \eocavaacion de puente HEC-RAS-PUENTE RioHualaca-Tramo.h0 1
River: [Rio Hualaga-P ] profie: [1=s00 - Apply
Reach: |P‘Esperanza jRiverSta‘: ‘210 BR j ﬂﬂ Y| Report... ‘
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 210 I
Left Right 1909 Legend
Toe sta at Bridge: |7.38 59.52 v-/sT—Euu
Toesmatapp: |01 s5.31 \'\.‘ oo
Length: .3 0.30 19087 ale
: ank Sta
VL 0.5 110 ;
: Total Scour
KL: 1.00 - Vertical sbutment ;
Skew (deg):  [30.00 o0.00 18077
Kz 100 100 ;
Equation: Froehich v ]
z 19
Froehlich's Eqn. Spedific Data 5
2 b -0 g
Ya: 1.3 13 o 1805
Qe: 190 181
A 0.41 0.41
1904
Vi 198 158
1803
190
0 a 60 80
Station (m)
[ o0
(Contraction Scour ~
Not computed
Abutment Scour
Left Right
dbutment ¥s (m):  3.22 3.6
Ve= 463 466
Froude #: L% L27 v

Resultados de la ecuaciéon de Froehlich

El

Hydraulic Design Dat:

Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe {m): 7.86 59,52
Toe Sta at appr (m): 10.91 65.81
Abutment Length {m): 0.29 0.30
Depth at Toe {m): 0.40 1.10
k.1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90,00 20,00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' {m): 0.29 0.30
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.33 1.33
Flow Obstructed Qe (m3/fs): 1.90 1.91
Area Obstructed Ae (m2): 0.41 0.41
Results
Scour Depth s (m): 3.22 3.26
Qefie = Ve, 4,63 4,66
Froude #: 1.26 1.27
Equation: Froehlich  Froehlich
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ANEXO 6

CALCULO POR LA ECUACION DE ARTAMONOV

SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS - METODO DE ARTAMONOV

La socavacion local en estribos por el metodo de Artamanov esta dado por la siguiente formula:

HS - KoKQKth

Valores de los coeficientes KO, KQ y Km

0 20° |60° [90° |120° |150°

KO = | 0.84] 0.94 11 1.07] 1.19

Q1/Qd 01 02f 03] 04| 05 06| 0.7/ 08
KQ= 2| 2.65| 3.22| 3.45| 3.67| 3.87| 4.06] 4.2
m 0] 05 11 1.5 2 3
Km = 11 091 0.85| 0.83] 0.61| 0.5

Fuente: Reproducido de (bardales Guanilo & Concepcidn Bustos, 2014)

[ESTRIBO IZQUIERDO

Periodo de Retorno T=50 afos

O  Angulo de ataque del flujo
KO0: Coeficiente de correcién por el angulo de ataque del flujo
KQ: Coeficiente que depende de la relacion Q1/Qd
Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado
por el estribo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por el rio
Q1/Qd:
Km: Coeficiente que depende del talud del estribo
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo
Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m)

Periodo de Retorno T=100 afios

O  Angulo de ataque del flujo

KO0: Coeficiente de correcién por el angulo de ataque del flujo

KQ: Coeficiente que depende de la relacién Q1/Qd

Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado
por el estribo si este no existiera.

Qd: Caudal total que escurre por el rio

Q1/Qd:

Km: Coeficiente que depende del talud del estribo

HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo

Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m)
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80°

0.96

3.52

70.88

162.68

0.44

0.5

1.69

80°

0.96

3.52

77.02

176.77

0.44

0.61

2.06

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s



Periodo de Retorno T=500 aiios

O  Angulo de ataque del flujo 80°
KO0: Coeficiente de correcion por el angulo de ataque del flujo 0.96
KQ: Coeficiente que depende de la relaciéon Q1/Qd 3.52
Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado 91.22 |m3/s
por el estribo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por el rio 209.35 |m3/s
Q1/Qd: 0.44
Km: Coeficiente que depende del talud del estribo 1
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo 0.87 m
Hs: Profundidad de socavacién al pie del esfribo (m) 294 |m
|ESTRIBO DERECHO
Periodo de Retorno T=50 afios
0  Angulo de ataque del flujo 80°
KO0: Coeficiente de correcién por el angulo de ataque del flujo 0.96
KQ: Coeficiente que depende de la relacion Q1/Qd 3.74
Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado 91.8 |m3/s
por el estribo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por el rio 162.68 [m3/s
Q1/Qd: 0.56
Km: Coeficiente que depende del talud del estribo 1
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo 063 |m
Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m) 226 |m
Periodo de Retorno T=100 aios
O  Angulo de ataque del flujo 80°
KO0: Coeficiente de correcion por el angulo de ataque del flujo 0.96
KQ: Coeficiente que depende de la relaciéon Q1/Qd 3.74
Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado 99.75 |m3/s
por el estribo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por el rio 176.77 [m3/s
Q1/Qd: 0.56
Km: Coeficiente que depende del talud del estribo 1
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo 0.75 m
Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m) 269 |m
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Periodo de Retorno T=500 aios

O Angulo de ataque del flujo
KO0: Coeficiente de correcion por el angulo de ataque del flujo
KQ: Coeficiente que depende de la relacion Q1/Qd
Q1: Caudal que teoricamente pasaria por el lugar ocupado
por el estribo si este no existiera.
Qd: Caudal total que escurre por el rio
Q1/Qd:
Km: Coeficiente que depende del talud del estribo
HO: Profundidad de lamina de agua en el sitio junto al estribo
Hs: Profundidad de socavacion al pie del estribo (m)
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80°

0.96

3.74

118.13
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1.01
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ANEXO 7
PANEL FOTOGRAFICO

ELEMENTO ESTRUCTURAL A ESTUDIAR

Nota. Como se puede apreC|ar en Ia |magen se pueden ver ambos
estribos de concreto los cuales seran el objetivo de investigacion

ELEMENTO ESTRUCTURAL A ESTUDIAR

= e
o

i i
3 _u\\m\\ i
1 ALY \

\\\&x

o ¥

Nota Como se puede apreciar en la imagen, se pueden ver ambos
estribos de concreto los cuales seran el objetivo de investigacion
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO, LECHO DEL RIO

.-

Nota. Como se puede apreciar en la imagen, se realizé el levantamiento
Topografico del &rea a intervenir para una mayor precision.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - MARGEN DERECHO

SN

-

en la imagen, se realizo el levantamiento

r
Topografico del area a intervenir para una mayor precision, Levantamiento
del Margen Derecho del Rio.

Nota. Como se puede apreci
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO — MARGEN IZQUIERDO

‘1 // /// /// ///

// ‘ /// //

e

Nota. Como se puede apremar en Ia imagen, se realizo el Ievantamlento
Topografico del &rea a intervenir para una mayor precision, Levantamiento
del Margen Izquierdo del Rio.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO MARGEN DERECHO

Nota. Como se puede apreciar en la imagen, se realiz el levantamiento
Topografico del area a intervenir para una mayor precision, Levantamiento
del Margen Derecho del Rio.
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ESTRIBO IZQUIERDO DEL PUENTE MODULAR

=4

Nota Segun las estaciones del afo, Ias maximas avenldas Ilegan a entrar
en contacto con los Estribos del puente, creando socavacion, siendo este
el objetivo de la investigacion.

ESTRIBO ERECHO DEL PUENTE MODULAR

\ \“

A\
\

Nota. Segun Ias estamones del ano Ias maX|mas avenldas IIegan a entrar
en contacto con los Estribos del puente, creando socavacion, siendo este
el objetivo de la investigacion.
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ESTRIBO IZQUIERDO DEL PUENTE MODULAR

ESTRIBO DERECHO DEL PUENTE MODULAR

P TSNy .

fiﬁo Derecho.

Nota. Puente La éépérénia,‘ Est
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