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RESUMEN

La socavacion es una de las tres principales causas de fallas en puentes en todo el
mundo, en Estados Unidos se identificd que el 53% de fallos en puentes se debe a la
socavacion, asi mismo en el Peru durante el afio 2017 el fendmeno costero afectd 881
puentes, de los cuales 489 de ellos fallaron debido al incremento del caudal. Por ello, es
importante conocer la profundidad de socavacion; una aceptable estimacion de la
socavacion, nos permitird evitar que una estructura como la de un puente falle.
Actualmente existen diferentes métodos para calcular las estimaciones de socavacion en
los estribos de los puentes, por lo que el objetivo principal de esta tesis es analizar
comparativamente la socavacion local en los estribos de un puente estimada mediante 4
métodos empiricos en la ciudad de Macusani. Se efectto un estudio de mecanica de suelos
para la caracterizacion del material del lecho del rio, también se realizd un analisis
hidroldgico para el calculo de los caudales maximos, y el andlisis hidraulico con uso del
programa HEC-RAS v.6.2. Por ultimo, se realiz6 el céalculo de la socavacion local
mediante 4 de los métodos empiricos recomendados por el MTC, los cuales son: el
método de Artamonov, Laursen, Froehlich y Hire. Los resultados que se obtienen nos
muestran que existe una variacion respecto a cada método de célculo esto se debe a que
cada método toma en consideracion distintas variables. Segun el analisis estadistico
RMSE se observo que el método de Froehlich, es el método de célculo de socavacion
local que mejor predice la socavacion en el rio Macusani, resultados que se obtuvieron
haciendo una comparacion entre las estimaciones de socavacion obtenidos mediante los

métodos empiricos y la medicion en campo.

Palabras clave: Analisis comparativo, estribo de un puente, métodos de calculo,

socavacion local.
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ABSTRACT

Scour is one of the three main causes of bridge failures worldwide, in the United
States it was identified that 53% of bridge failures are due to scour, likewise in Peru
during 2017 the coastal phenomenon affected 881 bridges, of which 489 of them failed
due to increased flow. Therefore, it is important to know the scour depth; an acceptable
scour estimation, will allow us to prevent a structure such as a bridge from failing.
Currently there are different methods to calculate scour estimates in bridge abutments, so
the main objective of this thesis is to comparatively analyze the local scour in the
abutments of a bridge estimated by 4 empirical methods in the city of Macusani. A soil
mechanics study was carried out to characterize the riverbed material, a hydrological
analysis was also carried out to calculate the maximum flows, and a hydraulic analysis
was performed using the HEC-RAS v.6.2 program. Finally, the calculation of local scour
was performed using 4 of the empirical methods recommended by the MTC, which are:
the Artamonov, Laursen, Froehlich and Hire methods. The results obtained show that
there is a variation with respect to each calculation method, because each method takes
into consideration different variables. According to the RMSE statistical analysis, it was
observed that the Froehlich method is the local scour calculation method that best predicts
scour in the Macusani River, results that were obtained by comparing the scour estimates

obtained by the empirical methods and the field measurement.

Keywords: Comparative analysis, bridge abutment, calculation methods, local

scours.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Diferentes estudios han demostrado que la socavacion es una de las principales
causas de fallo en los puentes en todo el mundo, la falta de estudios detallados sobre el
potencial de erosion en los cimientos de los pilares y/o estribos, debido a las maximas
avenidas, es una causa de fallo estructural y, por ello, la profundidad de la socavacion

debe evaluarse cuidadosamente en cada proyecto (Felipe, 2016).

Las lluvias en la Region de Puno son un fendmeno natural recurrente, que se
presenta entre los meses de setiembre a abril, y que trae consigo diferentes fendomenos
como las inundaciones, desborde de rios, erosion de laderas y otros. Ademas, estas lluvias
presentan diferentes caracteristicas debido a la variabilidad del clima, como consecuencia
del cambio climatico, por lo que se pueden generar precipitaciones extraordinarias; la
lluvia dentro de lo normal llega a ser beneficioso para la agricultura y otros, sin embargo,
el exceso de éstas afecta a la vida y salud de las personas y sus medios de vida en los

sectores transporte, pecuario y agricola (GORE Puno, 2021).

Como nuestra region se encuentra en las zonas altoandinas del Peru, las fuertes
precipitaciones pluviales causan el incremento del caudal, lo que causa problemas de

socavacion en las estructuras que se encuentran en el cauce del rio.

El propdsito de esta tesis es estudiar los métodos empiricos para la estimacion de
la socavacion local en estribos, debido a que un correcto estudio de este, nos permite
evitar problemas de socavacién que causen inestabilidad en las estructuras. El trabajo se

desarrolla de la siguiente manera:

15
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En el Capitulo I: Introduccion, se tratan los aspectos basicos de la investigacion,

como son: el planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos.

En el Capitulo Il: Revision de la literatura, en este capitulo se describe el
concepto general de puentes, socavacion y otros conceptos relacionados con el tema de

investigacion.

En el Capitulo Ill: Materiales y Métodos, en este capitulo se describe la
metodologia de la investigacion, también se presenta la poblacidn y la muestra, se realiza

la operacionalizacion de variables y describe la investigacion basica realizada.

En el Capitulo 1V: Resultados y discusion, en este capitulo se presenta los

resultados de la socavacion local y se realiza el analisis comparativo de los métodos.

En el Capitulo V: Conclusiones, en este capitulo se presenta las conclusiones a

las que se llegaron en base al estudio realizado en este proyecto de investigacion.

En el Capitulo VI: Recomendaciones, en este capitulo se realizan las

recomendaciones para futuros proyectos de investigacion.

En el Capitulo VII: Referencias bibliograficas, se presenta la bibliografia que
incluye basicamente una lista de articulos, tesis, libros, monografia y otros documentos

que han servido de guia para el desarrollo y redaccién de esta tesis.

Anexos: Todos estos capitulos se complementan con la informacion contenida en

la seccion final.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Shirole y Holt (1991) estudiaron 1000 puentes que habian fallado a lo largo de un
periodo de 30 afios y estimaron que aproximadamente el 60% de todos los fallos en dichos
puentes estan relacionados con la hidraulica, dentro de éstas se encuentra la socavacion,
siendo este, una de las 3 causas principales de fallas en puentes a nivel global (IDVIA

Ingenieros, 2020).

En Estados Unidos la socavacion ha sido identificada como la causa mas comun
de falla en puentes, segun el estudio realizado por Wardhana y Hadipriono en el que se
analizaron las causas de colapso de méas de 500 puentes entre los afios 1989 y 2000, se

determind que el 53% de los fallos fueron debidos a la socavacion (Alcarraz, 2019).

En el Perd durante los afios de 1997 — 1998 el fendbmeno del nifio afecté 370
puentes, en el 2017 el fendmeno costero dafié 881 puentes de los cuales 489 de éstos
fallaron debido al incremento del caudal, ya que los estudios con los que se disefiaron
eran insuficientes o los calculos de profundidad y avenidas méximas fueron subestimados

(Palma, 2022).

Uno de los casos de falla de un puente en el Pert que méas llamad la atencion, es el
caso del puente de la Solidaridad, ubicado el rio Rimac — Lima, este puente colapso
debido a que no contaba con un adecuado estudio geotécnico, fluvial, hidrolégico e
hidraulico, lo que provocé el colapso del estribo izquierdo y como consecuencia el
colapso del puente debido al fendmeno del Nifio Costero, generando un gran perjuicio
social, econdmico y ambiental (Paz, 2017). Para el Ing. Jack Lopez especialista en
puentes “el colapso del puente se debio a que la cimentacion, tuvo que construirse por
debajo del lecho del rio y no a cinco metros a nivel del cauce del rio”, ademas, el Ing.

César Aramis especialista en puentes y edificaciones explica que “el rio Rimac trae un
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régimen turbulento el cual ocasiona la erosion en estribos y cuando un estribo falla, falla

todo” (RPP Noticias, 2017).

La region de Puno no es ajena a estos problemas, uno de los casos mas recientes
es el del puente Republicano en Lampa, el cual colapso debido al incremento del caudal,
araiz de las intensas lluvias que se registraron en la zona, el puente presentd fallas en las

estructuras centrales (pilares) (Agencia Andina, 2022).

Martinez Vargas (2007) menciona que es evidente que el colapso de los puentes
en el Per( se debid a las crecidas de los rios y que impactaron principalmente en las
cimentaciones. Esto debido a que no se respetan los cauces naturales del rio, es decir, que
cuando se construye cualquier estructura en el cauce del rio, se debe tener en cuenta que
se esta modificando y/o alterando el comportamiento natural del cauce. Ademas de la

deficiencia e insuficiencia de los estudios basicos.

Por ello es importante conocer la socavacion, ya que este es uno de los fenémenos
que mas afecta y ocasiona la falla de los puentes nace la necesidad de proteger los puentes
contra dicho fenémeno. Una aceptable estimacion de la socavacion, nos permitira evitar
gue una estructura como la de un puente, siendo este una obra de arte colapse causando
pérdidas econdmicas, pérdidas humanas y ademas de eso causando incomunicacion entre

diferentes sectores.

Ademas, actualmente existen diferentes métodos de calculo para la estimacion de
la socavacion local en estribos de puentes en el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) detalla 6 métodos para el calculo
de la socavacion local en estribos, de los cuales, en esta presente investigacion se realizara

el andlisis comparativo de 4 de ellos (Laursen, Artamonov, Froehlich y Hire).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Cual es la diferencia de la socavacion local en estribos de puentes, estimada

mediante métodos empiricos, en el rio Macusani de la localidad de Macusani, 20217

1.2.2. Problemas especificos

¢ Cudl es la socavacion local determinada por el método de Artamonov en estribos

de puentes, en el rio Macusani de la localidad de Macusani?

¢ Cudl es la socavacion local determinada por el método de Laursen en estribos de

puentes, en el rio Macusani de la localidad de Macusani?

¢ Cudl es la socavacion local determinada por el método de Froehlich en estribos

de puentes, en el rio Macusani de la localidad de Macusani?

¢Cudl es la socavacion local determinada por el método de Hire en estribos de

puentes, en el rio Macusani de la localidad de Macusani?
1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En épocas de lluvia en la ciudad de Macusani el caudal del rio aumenta, esto junto
al tipo de suelo, la geometria del cauce y otros factores, ha venido generando socavacion
alrededor de las estructuras que se encuentran dentro del cauce del rio, hecho que pone
en riesgo no solo a las estructuras que se encuentran alrededor, sino que también pone en

riesgo la integridad fisica de los lugarefios.

Debido a que la socavacién es un problema que se presenta en la mayoria de los
casos de falla en puentes, es importante realizar una buena estimacion del céalculo de la
socavacion. En la actualidad existen diversos metodos con los cuales se puede calcular la

socavacion.
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Es por ello que esta tesis, denominada “ANALISIS COMPARATIVO DE LA
SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS DE PUENTES, ESTIMADA MEDIANTE
METODOS EMPIRICOS, EN EL RIO MACUSANI DE LA LOCALIDAD DE
MACUSANI, 2021.” Tiene como objetivo principal realizar el analizar
comparativamente la socavacion local en los estribos de puentes, estimada mediante

métodos empiricos, en el rio Macusani de la localidad de Macusani.

Este trabajo nos permitira recomendar un método de célculo para la estimacion
de la socavacion local de los estribos de puentes, para una cuenca con caracteristicas
geomorfoldgicas, geotécnicas, hidraulicas y topogréficas similares a las de la cuenca del

rio Macusani.

Al estimar la posible socavacion de los estribos de los puentes, podemos predecir
posibles fallos estructurales e informar a los organismos pertinentes para que tomen las

medidas adecuadas con la finalidad de garantizar la estabilidad de la estructura.

La falla de un puente genera un impacto socioeconémico, ya que los puentes
sirven de conexion entre dos localidades alejadas, y al no cumplir este su funcion, genera
pérdidas en el sector de transporte de cargas, en el sector agricola, ganaderia, entre otros.
El impacto social se da cuando la comunicacion entre las localidades se ve afectada,
ademas, el tiempo de la reactivacion del puente podria ser mayor al estimado porque
deberéa reevaluarse el disefio, se deberan retirar escombros y ademas se generaran gastos

de reconstruccion del puente.

Los resultados de esta investigacion se basaran en los conocimientos ya existentes
para generar otros nuevos, asi mismo, serviran de contribucion y antecedente para futuros

trabajos e investigaciones académicas en ingenieria civil y/o disciplinas afines.
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1.4,  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Analizar comparativamente la socavacion local en los estribos de puentes,
estimada mediante métodos empiricos, en el rio Macusani de la localidad

de Macusani.

Obijetivos especificos

Determinar la socavacion local mediante el método de Artamonov en
estribos de puentes, en el rio Macusani de la localidad de Macusani.
Determinar la socavacion local mediante el método de Laursen en
estribos de puentes en el rio Macusani de la localidad de Macusani.
Determinar la socavacion local mediante el método de Froehlich en
estribos de puentes en el rio Macusani de la localidad de Macusani.
Determinar la socavacion local mediante el método de Hire en estribos

de puentes en el rio Macusani de la localidad de Macusani.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Palma Quito (2022) resalta la importancia de la socavacion y describe a la misma
como la mayor causante de fallas en los puentes. Construido en 1972, el puente de Jangas,
en el distrito de Jangas, una importante estructura civil que une la provincia con otras
regiones, fue sometido a la erosion del rio, lo que provocoé la socavacion de su estribo
izquierdo. Por lo cual realizé una investigacion con el objetivo de estimar la profundidad
de socavacion local en el puente de Jangas mediante ecuaciones empiricas. Para dicha
estimacion utilizo los métodos de Artamonov (1992), Froehlich (1993), Hire (1993), Liu,
Chang y Skinner (1961), y Laursen (1993), los cuales son considerados por el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, del MTC (2008) como métodos para realizar trabajos
profesionales e investigaciones, asimismo, estos fueron validados mediante el método
de observacidn directa, con la cual se verificard el método empirico que mas se adecue a
la realidad, y por ende pueden ser empleados en estribos de puentes con caracteristicas
similares en la cuenca del Santa. Para la recoleccion de datos realiz6 un levantamiento
topografico de 200 metros aguas arriba y 110 metros aguas abajo; asi mismo, realizé 4
calicatas de 1.50 metros de profundidad aproximadamente, recolectando muestras de 5kg
en cada calicata, se realizd6 una modelizacion hidraulica con el programa HEC-RAS
v.5.0.7 para determinar las propiedades hidraulicas de la zona de estudio. Durante la
realizacion del estudio, la socavacion estimada en el estribo izquierdo con un caudal
méaximo de disefio Qmaxi = 734.00 ma/s, fue de 2.00 m, 1.95 m, 3.31 m, 4.08 my 12.05
m mediante los métodos empiricos de Liu, Chang y Skinner, Artamonov, Froehlich,

Laursen y Hire respectivamente; y para el caudal maximo de disefio Qmaxz = 716.61
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ma/s, fueron de 2.01 m, 1.88 m, 3.33 m, 4.06 m y 11.82 m respectivamente; siendo 3.10
m el valor de la socavacién local en el estribo izquierdo observado directamente en
campo. Finalmente, se concluye que el método empirico que mejor estima y predice la
socavacion local del estribo izquierdo del puente de Jangas es el método de Froehlich,
que estima que la profundidad de socavacion local del estribo izquierdo es de 3,31 m, con

una clasificacion del material del lecho de grava bien graduada.

Mendoza Huamantupa (2021) sefiala que en el PerQ el colapso de puentes es un
riesgo inminente, siendo este un evento que ha sucedido en muchas ocasiones debido a
diversos factores, teniendo como causa principal las crecidas de caudal en rios (avenidas),
las cuales son potenciadas por el fenémeno de “El nino”. El Puente “KM 14+229.87” (en
estudio) es una estructura importante que forma parte de la integracion vial de la Red
Nacional EMP. PE-26A (Toyoc -Castrovirreyna), es decir, si el puente llegara a presentar
algin dafio estructural o cualquier otro que impida su funcionamiento, se restringirian
muchos aspectos sociales; afectando directamente a la poblacion. Por lo cual se tuvo
como objeto de investigacion evaluar la socavacion general y local en puentes. Dicha
evaluacion se realiz6 haciendo uso de los métodos empiricos de Lischtvan Levediev y
Artamonov y el Software HEC-RAS v.5.0.7. Para la toma de datos se realizaron
levantamientos topogréaficos de 1 km, 500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo, también
se muestre0 y caracterizo el material del lecho del rio mediante 4 calicatas, asimismo se
determinaron los caudales maximos y se realizd6 una modelizacion hidraulica en el
software HEC RAS v 5.0.7. Observo que con la utilizacion del método de Artamonov la
profundidad de la socavacion local es de 1.70. Mientras tanto con modelamiento en el
software HEC RAS v 5.0.7, se obtuvo que la profundidad de socavacion en el estribo
izquierdo del puente KM 14+229.87 es de 2.65m. Finalmente, se concluye que la

socavacion local o al pie de los estribos calculada por el método empirico de Artamonov
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difiere de los resultados del software HEC RAS, que realiza los calculos mediante el
método de Froehlich, que es un célculo de socavacion en aguas claras y lechos moviles,

como en el caso del estudio.

Aguinaga Ramirez (2019) menciona que debido al fendmeno de el nifio se generd
un aumento del caudal del rio Chancay, que produjo el colapso del puente tablazos; en
Lambayeque; generando un gran problema para varias localidades. Dentro de las
principales causas de su colapso se encuentra el problema de socavacion en la
subestructura del puente como consecuencia de las maximas avenidas (RPP Noticias,
2017). El puente Cascajal-Olmos esta ubicado en la antigua carretera Panamericana Norte
de Chiclayo-Olmos-Piura, en el km 98+350, y tiene una longitud de 93 m con 2 tramos
de 4 pilares de 1 m de didmetro. El objetivo de la investigacion es evaluar el estudio de
la socavacion del puente Cascajal - Olmos ante méaximas avenidas, enfocado desde la
hidrologia e hidraulica aplicada en puentes. Dicha evaluacion se realizé haciendo uso de
los métodos de Liu, Chang y Skinner, Artamonov, Laursen, Froehlich y Hire. Para la
recoleccion de datos se realiz6 5 calicatas de donde se extrajeron 7 muestras para realizar
la caracterizacion del material del lecho del rio, asimismo, se realizd el estudio
hidrolégico, y por altimo el modelamiento hidraulico en el software HEC-RAS.
Calculando una socavacion local de 5.79 m con el método de Liu, Chang y Skinner, 6.30
m con el método de Artamonov, 8.23 m con el método de Hire y 6.63 m con el método
de Froehlich. Finalmente, la comparacion de la socavacion obtenida por el programa
HEC-RAS con la socavacion local estimada mediante las ecuaciones tedricas determino

que el metodo de Froehlich es el que mas se ajusta con la realidad de la cuenca en estudio.

Alcarraz Quispe (2019) menciona que la red vial peruana cuenta con una serie de
puentes que tienen una especial significacion en base a su ubicacién y/o funcién en la red

vial, y su eliminacion del sistema vial causaria un importante dafio a la calidad de vida y
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economia de los usuarios. Con el fendmeno de El Nifio y el cambio climético global, se
se produce un proceso creciente de erosién en los rios, causado por el aumento de los
caudales, sea por crecidas naturales o inducidas. Este fendbmeno se conoce como
socavacion y su estimacion es de gran importancia para la ingenieria fluvial. El objetivo
de la investigacion es evaluar la socavacion en los estribos del puente Poshcota, del rio
Chumbao para prevenir su colapso. La evaluacion se llevo a cabo utilizando el método
de Artamonov, Liu Chang y Froehlich y los célculos de socavacion se realizaron
utilizando el modelo hidraulico del software HEC RAS. Para la recopilacion de datos se
realizaron estudios hidroldgicos, muestreos y caracterizacion del material del lecho. Las
profundidades de socavacién calculadas con el método Artamonov fueron de 2.41 m, Liu
Chang es de 1.65 m y con Froehlich es de 2.40 m Los resultados de la profundidad de
socavacion local para el estribo de Poshcota se obtuvieron calculando el promedio porque
son valores muy proximos entre si. Finalmente, concluyé que la profundidad de
socavacion calculada con el modelo hidraulico (HEC RAS v 5.0.1) fue de 2.30 con un
periodo de retorno de 500 afios, lo que no produjo una diferencia significativa con el
método propuesto por Artamonov, Liu Chang y Froehlich, que dio una profundidad

media de 2.40 m con un periodo de retorno de 500 afios.

Esteves Diaz (2018) hace notar que el Manual de Hidrologia y drenaje del MTC
(2011) describe los métodos para el calculo de la socavacion y aclara que debido al alto
grado de incertidumbre y a la complejidad de las variables involucradas, existe poca
informacion sobre modelos tedricos para estimar las profundidades de socavacion, por lo
que recurre a los resultados de investigaciones experimentales de laboratorio basadas en
el andlisis dimensional, pero no clasifican los métodos segun el campo de aplicacion. Es
decir, no sugiere que métodos son aplicables a suelos arcillosos o0 a cuencas con diferentes

valores de pendiente, ni adopta otras caracteristicas para distinguir entre cuencas de
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diferentes regiones del Perd. Por lo cual se tuvo como objeto de investigacion Determinar
el mejor método para calcular las profundidades de socavacion general y de los estribos
para representar adecuadamente las condiciones del lecho del rio Shanusi. Para el calculo
de la socavacién local de los estribos utilizé los métodos de Liu, Chang y Skinner,
Artamonov, Laursen, Froehlich, Melville y HIRE. Utiliza una metodologia adaptada a
las condiciones de disefio del puente sobre el rio Sanusi e incluye trabajos preliminares
de campo y oficina, como estudios hidrolégicos para calcular los caudales maximos,
extraccion de datos geotécnicos para determinar la granulometria, levantamientos
topogréaficos para extraer las secciones del rio y, por ultimo, un modelo hidraulico para
determinar la velocidad de la seccion del rio. La investigacion obtuvo profundidades de
socavacion local con el método de Liu, Chang y Skinner en el estribo izquierdo 7.32 m,
en el estribo derecho 7.36, con el método de Artamonov en el estribo izquierdo 5.02 m,
en el estribo derecho 6.47, con el método de Froehlich en el estribo izquierdo 13.92 m,
en el estribo derecho 14.06, con el método de Melville en el estribo izquierdo 9.46 m, en
el estribo derecho 9.51 y con el método de HIRE en el estribo izquierdo 34.50 m, en el
estribo derecho 35.15. En este estudio se concluy6 que el mejor método para calcular las
profundidades de socavacién general que representan adecuadamente las condiciones del
lecho del rio Shanusi es el método de Lischtvan-Levediev, mientras que para la
socavacion local de los estribos del puente se utilizaron los métodos de Artamonov, ya
que son los mas adecuados para la llanura amazonica segun las comparaciones y

simulaciones del software, y sus valores son conservadores sin sobredimensiones.

Diaz Yéanez (2012) menciona que el fendmeno de la socavacion local alrededor
de obstaculos (pilas y/o estribos) puede afectar significativamente la estabilidad de un
puente, es por esto que la evaluacion de la profundidad desarrollada permitira tomar

decisiones correctas en el disefio, construccion y mantenimiento de la estructura. El
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objetivo de la investigacion es analizar y comparar varios métodos empiricos y
semiempiricos que existen para el calculo de la profundidad de socavacion alrededor de
obstaculos y proponer aquel o aquellos que generen resultados satisfactorios de manera
rapida y sencilla. La investigacion analiza los métodos de Liu y Alia, Artamonov y
Froehlich. Por altimo, concluye que el gran nimero de relaciones empiricas y
semiempiricas que permiten calcular la profundidad de socavacion alrededor de los
obstaculos se basan en una serie de experimentos en el laboratorio y en el campo,
dependiendo de las condiciones y los lugares en los que se desarrollan, por lo que cada
uno tiene diferentes coeficientes y variables que intervienen en el fenémeno, dando lugar
a diferentes resultados. Ademaés, como los tres métodos mas representativos coinciden en
el uso de sus pardmetros, se recomienda abarcar la facilidad y rapidez de sus célculos y
la cantidad de informacion mas cercana a la realidad, lo cual es muy util para los

ingenieros civiles. Por lo tanto, se recomienda el método de Artamonov.

Castro et al. (2015) describe a la socavacion como un fenémeno importante, el
cual se debe considerar en el disefio hidraulico y estructural de los elementos de apoyo
que conforman un puente. Existen dos tipos de socavacion: 1) general y 2) local
(contraccién, curvas, pilas y estribos) y estos fendmenos estan influidos por factores
geomorfoldgicos, hidroldgicos, hidraulicos y sedimentarios. El objetivo del articulo es
presentar el procedimiento a través de un diagrama de flujo que permita el célculo de los
diferentes tipos de socavacion y comparar los resultados obtenidos con las formulas
elaboradas por los diferentes autores. Finalmente, para la socavacién en estribos
recomienda las formulaciones de Froehlich (1989) /HEC-18 y Melville (1992 y 1997)
debido a que son vélidas tanto para el calculo de la socavacion en lecho mévil como en
agua clara, y al igual que en pilas estas formulaciones no sobreestiman la socavacion

obteniéndose resultados cercanos a los que se puede presentar en prototipos.
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2.2. PUENTES

El MTC (2018) define a un puente como una estructura que se requiere para
atravesar un accidente geografico o un obstaculo natural o artificial. Ademas, Rodriguez
(2012) indica que un puente estd constituido por dos partes: La primera es la
superestructura la cual se encuentra conformada por: el tablero que soporta directamente
las cargas; vigas, armaduras, cables, arcos, que transmiten las cargas del tablero a los
apoyos, y la segunda parte es la infraestructura la cual se encuentra conformada por: los
pilares (apoyos centrales) y estribos (apoyos extremos) que soportan directamente la
superestructura, asi como también los cimientos los cuales se encuentran encargados de

transmitir al terreno los esfuerzos.

2.2.1. Estribos

En la Figura 1 se observa el estribo izquierdo del puente Tupac Amaru; un estribo
es una estructura extrema de un puente y cumple la funcion de servir como transicién
entre el puente y los accesos, ademas de servir como apoyo de los extremos de la
superestructura, como elemento de contencion y estabilizacion de los terraplenes de

acceso (MTC, 2018).
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Figura 1.

Puente Tupac Amaru - Macusani.
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2.3. SOCAVACION

Cuando hablamos de socavacion se hace referencia a la erosion del fondo del
cauce Yy al transporte de material del lecho de un rio, esto por la accion de la fuerza del

flujo alrededor de la estructura hidraulica.

Segun Suarez (2001) define que la socavacion consiste en la remocién del nivel
del fondo del cauce del rio, ocasionada por el incremento del agua en las avenidas, asi
como también por la construccion de estructuras tales como puentes (ver Figura 2), muros
de contencion, defensas riberefias, espigones y otros, los cuales varian la forma original

del lecho del rio.

La socavacion es un fendmeno bastante complejo en el que se aumenta la
capacidad erosiva de las corrientes del agua y, por tanto, el transporte de sedimentos y
materiales de fondo y de las orillas del rio; en este proceso intervienen diferentes

variables, estas variables se refieren a las condiciones propias del cauce, asi como al de
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las estructuras presentes en él, ya que cualquier obra que se construye alrededor del
mismo puede causar el bloqueo del flujo y representar un factor que incrementa la

socavacion (Borges, 2008).

La socavacion es uno de los fenémenos hidrodinamicos méas frecuentes que
pueden llegar a hacer fallar una estructura, ya sea un puente u otro tipo de estructura.
Dicho fenémeno es una combinacién de diferentes procesos, unos que se producen a

largo plazo y otros estacionales por el paso de avenidas (MTC, 2011).

Por ello se debe mencionar que la socavacién en estructuras que se encuentran en
los margenes, al cambiar la morfologia del rio, terminaria afectando a las poblaciones de
las zonas aledafias puesto que pondria en riesgo la estabilidad de estas estructuras y de
esta manera podrian no cumplir con su funcién de proteccion ante grandes avenidas

dejando expuesta a la poblacion (Lugo, 2019).
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Figura 2.

Esquema del proceso de socavacion ocasionado por de un puente.

1- CAUCE NATURAL

2- CAUCE CON UN PUENTE

3- CAUCE EN EL MOMENTO DE UNA CRECIENTE

W

104

%

Nota. Extraido de Suarez Diaz, 2001.

En el Perl la causa hidraulica mas comun de falla en puentes se debe a la

socavacion, la cual se presenta en sus estructuras de apoyo (pilares y estribos), la cual

ya sea por su insuficiente nivel de desplante o por una

afecta las cimentaciones

construccion inadecuada; generalmente las fallas estructurales ocurren cuando se

producen las crecidas, sin embargo, también se presentan con procesos que ocurren a

largo plazo (MTC, 2011).
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Existen diferentes tipos de socavaciones, los cuales toman en cuenta los siguientes
aspectos: la socavacion que ocurre independientemente de la presencia del puente como
socavacion general, socavacion en curvas, etc., la socavacion que ocurre en la seccién del
puente debido al estrechamiento del cauce por la presencia del puente (socavacion por
contraccion) y la socavacion que ocurre en la zona de sus apoyos (socavacion local de

pilares y estribos rodeados por la corriente) (MTC, 2011).
2.4, FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SOCAVACION

El célculo de la socavacion depende de diversos factores y/o variables, las cuales
se dividen en tres grupos: las caracteristicas del flujo, las caracteristicas del cauce
(geomorfologia, topografia y las caracteristicas del sedimento), asi como la geometria de
las estructuras; por ello, existe mucha indecision sobre el uso de las ecuaciones y sobre
qué ecuacion representa mejor las condiciones reales del curso natural y de la estructura

(MTC, 2011).
2.5. FORMAS DE SOCAVACION

Algunos de los métodos de calculo de la socavacion requieren la determinacion
de la forma de socavacion, hay dos formas de socavacion, dependiendo de si hay 0 no

movimiento de sedimentos en el cauce (Castro, 2019).

2.5.1. Socavacién en lecho moévil

Se presenta cuando hay transporte de sedimentos desde el lecho aguas arriba hasta
el sitio donde se encuentra la estructura en cuyas cercanias se produce socavacion,
quedando, por lo tanto, parte de este sedimento atrapado en el hueco de socavacion

(Castro, 2019).
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“En este caso, la socavacion alcanza equilibrio cuando la cantidad de material
transportado iguala la cantidad de material removido. Se le conoce también como

socavacion en lecho vivo” (Guevara, 2016 citado en Gutiérrez y Reyes, 2020).
V> Ve 1)
2.5.2. Socavacion en agua clara
Se presenta cuando hay transporte de sedimentos desde el lecho aguas arriba hacia

el sitio de la estructura, por lo cual no hay nuevo suministro de sedimentos para la zona

de socavacion (Castro, 2019).

“En este caso, la socavacion alcanza equilibrio cuando el esfuerzo cortante en el
lecho es menor que el requerido para el inicio del movimiento de las particulas, o sea,
cuando el flujo no puede remover mas particulas del hueco de fondo” (Guevara, 2016

citado en Gutiérrez y Reyes, 2020).
V<Vc (2)

La velocidad media (V) se determina segun la ecuacion de Manning:

V = ~R2/351/2 3)
Donde:
n : Coeficiente de rugosidad.
R : Radio hidraulico (m).
S : Pendiente (m/m).

Y para el célculo de la velocidad critica (\Vc), la ecuacién més empleada, es la

siguiente:

1
Ve =619 h'6 D3 4)
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Donde:

Vc  :Velocidad critica por encima de la cual el material de lecho con

tamafio D50 0 mé&s pequefio transportado (m/s).
h : Profundidad del flujo (m).

Dso : Diédmetro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es

menor (m).
2.6. TIPOS DE SOCAVACION

Como se muestra en la Figura 3, la socavacion producida por una corriente de

agua en el cauce puede ser de diversos tipos.

Socavacion en estrechamientos.

Socavacion en curvas.

Socavacion general.

Socavacion local.

No existe una forma Gnica o precisa de predecir lo que sucedera en el fondo de un
cauce. Las profundidades de socavacién local y general pueden ser estimadas por
métodos empiricos desarrollados principalmente en el laboratorio (Universidad del

Cauca, s.f.).
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Figura 3.

Tipos de Socavacién.
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Nota. Extraido de Universidad del Cauca, s.f.

2.6.1. Socavacioén en estrechamientos.

Borges (2008) sefiala que la socavacién transversal también conocida como
socavacion en estrechamientos, es la socavacion causada por un aumento de la velocidad
del flujo que produce una mayor capacidad de transporte de sélidos, lo que resulta en una
reduccion del area hidraulica del cauce; la socavacion general y la socavacion transversal
suelen calcularse al mismo tiempo, ya que se producen al mismo tiempo; el método mas

empleado para su determinacion es el de Lischtvan-Levediev.
2.6.2. Socavacion en curvas.

Diaz (2012) sefiala que la socavacion se genera al lado exterior de la curva, debido

a la sobre elevacion del nivel del agua a causa del aumento de la velocidad, siendo este
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mayor que en la parte interior; como consecuencia, la capacidad de arrastre de solidos y
la profundidad de erosion es mayor en la parte del cauce exterior a la curva; por lo tanto,
el material se arrastra hacia la parte interior de la misma; este efecto es importante y debe
ser tomado en cuenta en la construccién de puentes y obras de proteccidn en las curvas
de rios, pues al disminuir la velocidad aumenta el depdsito en la zona y, por ello,
disminuye la zona util para el flujo del agua; y, por otro lado, al aumentarse la

profundidad y el &rea hidraulica, aumenta el gasto.

2.6.3. Socavacion General.

Borges (2008) menciona que la socavacion general es el descenso del nivel del
fondo de un rio a lo largo de todo su cauce y esta se origina cuando se produce una
avenida y se debe al aumento de la capacidad de arrastre de material sélido que adquiere
la corriente en ese momento, en virtud de su mayor velocidad; para mantener el equilibrio,
a medida que aumenta la capacidad de arrastre del rio, el mismo toma material del fondo,
lo que origina la erosion, cuando el caudal disminuye después de que finaliza la crecida,
la capacidad de arrastre también disminuye y el sedimento se deposita nuevamente, por
lo que el fondo del cauce vuelve a su nivel original, excepto en los lugares donde el cauce

ha cambiado de lugar.

Para el calculo de la socavacion general existen diversos méetodos, uno de los méas

usados y el que recomienda el MTC es el método de Lischtvan — Levediev,

2.6.4. Socavacion local.

La presencia de una estructura actiia como un obstaculo y causa la desviacion del
flujo natural del rio, dando lugar a la formacion de un sistema de vortices de alta
velocidad que tienen un pronunciado efecto erosivo en el frente de la estructura (Alcarraz,

2019), como se ve en la siguiente figura:
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Figura 4.

Socavacion en estribo.
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Nota. Extraido de Alcarraz Quispe, 2019.

Desde el punto de vista practico, la socavacion local es la méas relevante porque
es la que se produce alrededor de las estructuras construidas en el rio y, por lo tanto, es
la que mas dafio les causa. Dentro de las estructuras que sufren socavacion local, las mas
estudiadas son las pilas y los estribos de los puentes, debido a que los errores en la
estimacion de la magnitud pueden causar la falla total o parcial de la estructura

(Universidad del Cauca, s.f).
Los 4 métodos de calculo de socavacion local en estribos que se estudiaran son:
a) Metodo de Artamonov.

Este método de calculo no solo permite determinar la socavacion pie de estribos,
sino también al pie de espolones o espigones, y no presenta limitaciones definidas para

su aplicacién (MTC, 2011).

Depende de los siguientes factores:
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- Porcion de caudal que es interceptado por la estructura al meterse dentro de la
corriente Q1 0 Q2 (ver Figura 5).
- Talud que tienen los lados del estribo (m H:1.0 V).

- Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (6).

Figura 5.
Interseccidn del flujo por los estribos, Método de Artamonov.

8
Gasio Total
da disefio

Nota. Extraido de Alcarraz Quispe, 2019.

La formula es la siguiente:

Hy = KgKoKmh (5)
Donde:
Hp : Profundidad del agua al pie del estribo medida desde la superficie libre
de la corriente (m).
h : Tirante de agua en la zona cercana al estribo antes de la socavacion.
Ky : Coeficiente que depende del &ngulo que forma la corriente con el eje

longitudinal del puente.

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1.
Coeficiente de correccién Ky, Método de Artamonov.

o 20° 60° 90° 120° 150°
Ky 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Nota. Extraido de Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1992.

Ky : Coeficiente adimensional que depende de la relacion entre el caudal

interceptado por el estribo (Q; 0 Q) y el caudal de disefio (Qy).

Tabla 2.

Coeficiente de correccion K, Método de Artamonov.

Q1/Qq4 01 02 03 04 05 06 07 08
K, 200 2.65 322 345 367 387 406 4.2

Nota. Extraido de Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1992.
K,, : Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.

Tabla 3.

Coeficiente de correccién K,,, , Método de Artamonov.

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. Extraido de Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1992.
b) Método de Laursen.

El método de Laursen se basa en la relacion de transporte debido a la aceleracion
del flujo causada por el estribo, una para socavacion en lecho mévil y otra en agua clara

(MTC, 2011).
Este método se aplica bajo las siguientes condiciones:

- Estribos que se proyectan dentro del cauce principal.

- Estribos con pared vertical.
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- No existe flujo sobre las llanuras de inundacién.

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

- Las ecuaciones dan profundidades de socavacion maximas e incluyen los
efectos de la socavacion por contraccion, por lo que para estas ecuaciones no
se debe incluir el efecto de la contraccidn del cauce para obtener la socavacion
total.

Se recomienda que las ecuaciones se apliquen para valores maximos de ys/h

igual a 4.0.

Las ecuaciones dadas por Laursen se resuelven por tanteos.

Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccion Ky para

considerar el efecto del &ngulo de ataque del flujo (\Ver ecuacion 11).

La formula es la siguiente:

- Socavacion en lecho movil:

L Vs Vs 1.7
- 2.75 n [(11.5h + 1) B 1] ©)

- Socavacion en agua clara:

/6
vs_iq)
Lop75 % (Get) 0_5) -1 7)
N
Tc
Donde:
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).
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T : Esfuerzo cortante en el lecho aguas hacia arriba del estribo (N/m?).
T=YyhS 8
Donde:
y: Peso especifico del agua (N/m3).
h: Tirante promedio del agua (m).
S: Pendiente del cauce (m/m).
(o : Esfuerzo cortante critico para Dso del material del lecho aguas arriba.

Donde, el esfuerzo cortante critico segin Garcia Flores para material

grueso, no cohesivo y no uniforme (D75 > 5mm), se calcula con:
7, = 0.75403 D5 9)

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

correccion Ky para tener en cuenta el efecto de otras formas (MTC, 2011), como se ve en

la siguiente tabla:

Tabla 4.
Coeficiente de correccion por forma del estribo, Método de Laursen.

FORMA DEL ESTRIBO Ky
Estribos con aleros inclinados 45° 0.9
Estribos con pared inclinada hacia el cauce 0.8

Nota. Extraido de MTC, 2011.
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c) Método de Froehlich.

El método de Froehlich se basa en un analisis dimensional y en un analisis de
regresion de laboratorio para 170 mediciones de socavacion en lecho movil, HEC-18
(1993) recomienda su uso para ambas formas de socavacion, para estribos que se
encuentran dentro del cauce principal o noy para caudal concentrado en el cauce principal

0 combinado con caudal sobre las zonas inundadas (MTC, 2011).

El método se aplica para ambas formas de socavacion, es decir para socavacion
en agua clara y socavacion en lecho movil; ademés, este método es el méas usado en

Estados Unidos, la ecuacion es la siguiente:

Ys = 2.27K:K, (i)0'43 ES61 4 1 (10)
he he
Donde:
Vs : Profundidad de socavacion (m).
h, . Profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de
inundacion obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m).
L : Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua

proyectada normalmente al flujo (m).

K¢ : Coeficiente que depende de la forma del estribo.
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Tabla 5.

Coeficiente de correccién por forma del estribo, Método Froehlich.

Forma del estribo (ver Figura 6) Ky
Estribos con pared vertical 1.00
Estribos con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Nota. Extraido de MTC, 2011.

Figura 6.

Formas comunes de estribos, Método Froehlich.

Seccién Ir'mwm:-l! Seccidn transversal Seccidn transversal
“I“I..-
"ﬂl"l"'
lania Planin N““’
m‘m_ Ay |—I: — //]—-li\
Seccidn A-A . s
Seceidn A-A Seccidn A-A
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e vertical Estribo con pared vertical
y alelns

Nota. Extraido de MTC, 2011.

Ky : Coeficiente que depende del angulo del ataque.

Ko = (%/o0) (11)
Donde:
0 : Angulo inclinacion del estribo.
(8 < 90°), si el estribo esta inclinado hacia aguas abajo.

(6 > 90°), si el estribo esta inclinado hacia aguas arriba.
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E..  : Numero de Froude en la seccion de aproximacion obstruida por el

estribo.

E, = (12)

Donde:

v, : Velocidad del flujo obstruido por el estribo y los accesos al puente

en la seccion aguas arriba (m/s).
d) Método de Hire.

El método de Hire se aplica cuando el estribo se encuentra dentro del cauce
principal, esta ecuacion fue desarrollado por los Cuerpos Militares de los Estados Unidos,
para la socavacion que se produce en la punta de los espigones construidos en el rio

Mississippi (MTC, 2011). La ecuacion es la siguiente:

ys = 4h (55) Ko FO* (13)
Donde:
Vs : Profundidad de socavacion (m).
h : Profundidad media del flujo al pie del estribo en el cauce principal,

considerando la seccién 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 (ver Tabla 5).
Ky : Factor de correccion por angulo de ataque del flujo (ver ecuacion 11).
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2.7. CONSECUENCIAS DE LA SOCAVACION

El deterioro, falla, o incluso el colapso de muchos puentes a nivel mundial se debe
especialmente a la erosion o socavacion que se produce alrededor de las estructuras o en
las mérgenes de los rios, lo que genera problemas de inestabilidad en las estructuras, esto
debido a los cambios de las condiciones del rio (velocidad, caudales, entro otros) (Borges,

2008).

Asi mismo, estos dafios implican pérdidas econdmicas, ya sea por la importancia
de la obra afectada o por la inversion que se debe realizar en el disefio de una solucién
para la proteccion de dicha obra; cuando se producen fallas en la cimentacion de las
estructuras, no s6lo se generan pérdidas econémicas y materiales, sino que en algunos
casos se puede llegar a tener pérdidas de vidas humanas por lo que es importante tomar

acciones oportunas para evitar dichas pérdidas (Borges, 2008).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Alcance de la investigacion

Hernandez et al. (2014) sefiala que la investigacion descriptiva consiste en
describir una realidad, fendbmeno y/o situacion, es decir, pretende medir o recoger
informacion de manera independiente 0 conjunta sobre las variables, debido a las

caracteristicas que reune esta tesis, el alcance de la investigacion es descriptiva.

3.1.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental - transeccional, ya que
la investigacion se realiza sin la manipulacion deliberada de las variables. En un estudio
no experimental no se genera ninguna situacion, sino que se observan las situaciones ya
existentes y los disefios de investigacion transeccional tienen el propoésito de describir
variables y analizar su incidencia e interrelacion en su momento dado (Hernandez et al.,

2014).
3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacién es el conjunto de todos los elementos a los cuales se refiere la
investigacion; se puede definir también como el conjunto de todas las unidades de
muestreo (Fracica, 1984 citado en Bernal, 2010). La poblacion de esta tesis comprende a

los puentes que se encuentran en el rio Macusani.
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3.2.2. Muestra

En la presente tesis la muestra es de tipo no probabilistica, o también conocida
como muestra dirigida, la cual depende de las caracteristicas de la investigacion o los

propositos del investigador (Hernandez et al., 2014)

En la localidad de Macusani existen 6 puentes, de los cuales para la presente tesis
se tomara como muestra 3 de ellos, los cuales son: el puente Berroa, el puente Tupac

Amaru y un puente carrozable.
3.3.  UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra localizada como se detalla a continuacion:

- Region : Puno.
- Departamento : Puno.
- Provincia : Carabaya.
- Distrito : Macusani.

Figura 7.
Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

U:’hu“,"P‘nn‘,;‘

PROVINCIA DE CARABAYA
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Nuestra zona de estudio es de facil acceso, permitiéndonos llegar desde la cuidad

de Puno hasta Macusani en un tiempo aproximado de 4 horas en carro, tal como se detalla

a continuacion:

Tabla 6.
Acceso a la zona de estudio.

Destino Distancia Tiempo Tipo de via
Puno a Juliaca 43 km 52 min Asfaltado
Juliaca a Azangaro 73.6 km 1 h 8 min Asfaltado
Azangaro a San Anton 55.6 km 47 min Asfaltado
San Anton a Macusani 81.1 km 1h 8 min Asfaltado
Puno a Macusani 253.3 km 3 h 55 min Asfaltado
48
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7.
Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Artamonov Socavacion Local
Variable de estudio:
Laursen Socavacion Local
Métodos de calculo de la
Froehlich Socavacion Local
Socavacion Local
Hire Socavacion Local
Variable interviniente 1: )
Topografia Avrea hidraulica
Levantamiento topogréafico
Variable interviniente 2: Andlisis

Didmetro de particulas
Estudio de mecénica de suelos granulométrico

Variable interviniente 3:
Caudal del rio Caudal maximo

Estudio hidrolégico

Variable interviniente 3:
Nivel de agua Tirante hidraulico

Estudio hidraulico

3.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Libreta de notas

Se utiliz6 una libreta de notas con la finalidad de registrar las caracteristicas
geomeétricas de los puentes.

3.5.2. Ficha de recoleccion de datos

Se utilizo fichas para registrar los datos resultantes de los ensayos de laboratorio,

como se observa en el Anexo B.1.
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3.5.3. Guia

Se utilizd6 como guia para la realizacion de los ensayos las Normas Técnicas
Peruanas, siguiendo los procedimientos establecidos para cada uno de los ensayos; asi

mismo, se hizo uso del manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC.
3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. Analisis de documentos
Con la finalidad de obtener y/ recopilar informacién méas clara para un buen

trabajo de investigacion, se obtuvieron documentos de apoyo como tesis, libros, articulos

y otros relacionados con el tema de investigacion.
3.6.2. Levantamiento topografico
Se realizo el levantamiento topografico de 1600 m del rio Macusani, esto para

obtener la informacion del relieve del rio, con la finalidad de obtener planos los cuales se

presentan en el Anexo A.1.
3.6.3. Recoleccion de muestras de suelo
Se realiz6 la recoleccidn del material del lecho del rio para su caracterizacion, las

muestras fueron tomadas aguas arriba, aguas abajo, y en ambos margenes de los puentes

(pie de los estribos).

3.6.4. Ensayos de laboratorio

Se realizaron los ensayos en las muestras de suelos, para obtener el tamafio de las

particulas y el contenido de agua, cuyos resultados se muestran en el Anexo B.1.
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3.6.5. Recoleccion de datos pluviométricos.

Se recolecto la informacién disponible en el SENAMHI, dicha informacion es

indispensable para el andlisis hidroldgico, cuyos datos se muestran en el Anexo C.2.
3.7. ESTUDIOS BASICOS

Para realizar el disefio de una estructura y/o su evaluacion con relacién a la
socavacion, se deben adelantar estudios basicos con el fin de conocer las caracteristicas
topogréficas, hidroldgicas, hidraulicas y de suelos en la zona de emplazamiento de la

estructura (Universidad del Cauca, s.f).

3.7.1. Estudio de Mecanica de Suelos

El estudio de Mecénica de Suelos puede ser tan general o tan detallado, segun el
tipo de cauce, los aspectos mas importantes a tener en cuenta son: en suelos cohesivos,
el peso volumétrico seco y la resistencia al esfuerzo cortante, en tanto que en suelos

granulares priman el peso y el tamafio de las particulas. (Universidad del Cauca, n.d.-b)

El estudio de mecanica de suelos considera exploraciones en campo y ensayos de

laboratorio para establecer las caracteristicas del suelo.

El muestreo del material de cauce debera ser representativo, las muestras del
material del cauce deben ser tomadas de la siguiente manera dos en el eje del puente, y a
0.5B y B metros aguas arriba, donde B es el ancho promedio del rio, en cada punto se
deben tomar tres muestras: en la superficie, a 1.5 veces el tirante promedio del rio, y a
una profundidad intermedia, siempre y cuando las condiciones de excavacion y la

presencia de agua lo permiten (MTC, 2011).
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Los puntos de exploracion se ubicaron en areas accesibles para la extraccion de

la muestra (ver Figura 8). Ademas, la realizacion del estudio se trabajo con 10 puntos, los

cuales fueron distribuidos de manera estratégica y se ubicaron de la siguiente manera:

Tabla 8.

Ubicacion de calicatas.

Punto de
Obra Ubicacion X Y
Exploracion
1 Aguas arriba 345483.00 8443805.00
2 Puente Berroa  Estribo derecho 345446.00 8443839.00
3 Estribo izquierdo  345440.00 8443835.00
1 Aguas arriba 345325.00 8444118.00
2 Puente Tupac  Estribo derecho 345339.00 8444121.00
3 Amaru Estribo izquierdo ~ 345358.00 8444063.00
4 Aguas abajo 345296.00 8444164.00
1 Aguas arriba 345062.00 8444584.00
Puente
2 Estribo derecho 345026.00 8444630.00
carrozable
3 Estribo izquierdo  345021.00 8444625.00

52

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 8.

Extraccién de muestras de suelo.

La extraccion de las muestras se realizo a nivel del lecho del rio (en la superficie),
como se observa en la Figura 8; en el cauce del rio se vio la presencia de gravas y de
boloneria, para el presente estudio no se tomo en cuenta dichos materiales, debido a que
cuando el caudal del rio aumenta se pudo observar que dicho material puede ser arrastrado

con normalidad. Siendo asi estudiado el material de la matriz del rio.

Las muestras extraidas se llevaron al laboratorio LAIA CONSUL en la ciudad de
Puno, donde se realizo el analisis granulométrico (ASTM D 422), ensayo que consta en
tamizar las muestras diferentes mallas, con el objetivo de obtener los didmetros de las
muestras, también se realizé el ensayo de contenido de agua (ASTM D 2216), y por

altimo la clasificacion de los suelos. Obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 9.

Resultados de ensayos de laboratorio.

ENSAYO PUENTE MUESTRA ESTRATO RESULTADO
1 1 22.05
Puente
2 1 22.16
Berroa
3 1 20.34
1 1 23.20
) Puente
Contenido de 2 1 23.94
Tupac
Agua (%) 3 1 23.43
Amaru
4 1 24.93
1 1 24 .83
Puente
2 1 24.21
carrozable
3 1 23.47
1 1 GW
Puente
2 1 GW
Berroa
3 1 GW
1 1 SP
o Puente
Clasificacion 2 1 GW
Tupac
SUCS 3 1 GP
Amaru
4 1 GW
1 1 GP
Puente
2 1 GW
carrozable
3 1 GW

De los resultados del analisis granulométrico, se observan 3 clasificaciones del
suelo, como son: SP (Arena pobremente graduada), GP (Grava pobremente graduada) y

GW (Grava bien graduada).

Igualmente, de este ensayo se obtiene los diametros caracteristicos del lecho del

rio, como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 10.

Caracteristicas geotécnicas del lecho del rio.

DIAMETROS CARACTERISTICOS

Puente PE SUCS Dss Dso D30 Dis Dm

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 GW 20.45 7.08 2.38 1.37 8.85

Puente

2 GW 17.11 8.57 4.89 241 10.72
Berroa

3 GW 18.82 9.80 6.57 4.45 12.25

1 SP 6.81 2.96 1.63 0.75 3.70
Puente 2 GP 24.03 8.03 2.99 151 10.04
Tupac 3 GW 13.88 8.05 5.23 2.80 10.07
Amaru 3 GP 24.03 8.03 2.99 151 10.04

4 GW 25.26 9.97 5.11 2.06 12.46

1 GP 25.81 8.41 3.16 151 10.52
Puente

2 GW 20.66 7.73 2.67 1.59 9.67

Carrozable

3 GW 17.68 8.82 4.61 2.08 11.02
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3.7.2. Estudio Hidrolégico

El estudio hidroldgico esta relacionado con el disefio de estructuras ante maximas
avenidas y con este se determinara las caracteristicas del rio y el caudal de disefio. Se

realizaran los siguientes estudios:

- Estudio de la cuenca hidrologica.
- Anélisis probabilistico.

- Estudio de avenidas.

a) Estudio de la cuenca hidroldgica.

La cuenca de drenaje es el area de terreno donde todas las aguas caidas por
precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua; cada curso de agua tiene una

cuenca bien definida para cada punto de su recorrido (Villén, 2002).

La cuenca se delimita en un plano o mapa de curvas de nivel, siguiendo las lineas
del divortium Aquarium, las cuales son lineas que dividen a las cuencas y distribuye el
escurrimiento generado por la precipitacion, con la delimitacion de la cuenca se

determinan los parametros geomorfologicos de la cuenca (Villén, 2002).

El &rea de la cuenca (A), se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie

de drenaje de la cuenca (km?).

- El perimetro de la cuenca (P), es el contorno de la cuenca (km).

- Pendiente (S), se refiere a la pendiente del curso principal, la cual se calcula de
la relacion entre el desnivel de los dos extremos de un tramo, y la longitud
horizontal de dicho tramo (m/m).

- Longitud maxima de cauce (L), es la longitud del mayor cauce, medido desde

el punto mas alejado hasta la estacion de aforo (km).
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De la informacidn geogréfica disponible que corresponde a la Carta Nacional del
Instituto Nacional Geografico en escala 1:100 000 se ha realizado la delimitacion de la
Cuenca del Rio Macusani (ver Anexo B.1), para dicha delimitacion se utilizo el programa
de informacion geogréfica ARC GIS 10.4 y las cartas nacionales 29-V Macusani y 28-V
Ayapata, obteniéndose los siguientes pardmetros geomorfoldgicos:

Tabla 11.
Parametros geomorfoldgicos de la cuenca de estudio.

Areade Perimetro Longitud Cota Cota Pendiente Pendiente
la cuenca de la del cauce minima méaxima delcurso mediade
(km2) cuenca mayor  del cauce del cauce principal lacuenca
(km) (km) (msnm)  (msnm) (m/km) (m/m).
423.08 161.73 29.41 4355.91  4785.91 14.62 12.27
Figura 9.

Curva hipsométrica y poligono de frecuencias.

Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes

Porcentaje de area (%)

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 20.00%
5300
5200
5100
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4800

Cotas (msnm)

4700

4600

4500

4400

4300
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Area sobre la cota (km2)

De la figura presentada se evalla que, posee caracteristicas de una cuenca

sedimentaria (fase de vejez).
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Asi mismo, se puede observar que la mayor parte de la cuenca delimitada hasta el

punto de control se encuentra entre los 4600 y 4700 msnm.
También se determinan parametros hidroldgicos, como:

El tiempo de concentracion (Tc), es el tiempo que demora una particula de agua
en llegar desde el punto hidraulicamente més lejano hasta la salida de la cuenca, dado
que existe una relacion inversa entre la duracion de una tormenta y su intensidad, se

asume que la duracion critica es igual al tiempo de concentracion (Colorado, 2014).

El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, como la geometria
en planta de la cuenca, la pendiente, el area, caracteristicas del suelo, cobertura vegetal,
entre otros; las formulas méas comunes incluyen solo la pendiente, la longitud del cauce

mayor desde la divisoria y el area (Colorado, 2014).

Existen diferentes ecuaciones para calcular el tiempo de concentracién, y cada

una de estas presenta limitaciones las cuales se detallaran a continuacion:

» Formula de Témez: Se trata de una formula utilizada para cuencas de tamafio
variable, valido para cuencas de 1 km? hasta 3000 km?y que el Tc se encuentre

dentro de 15 minutos hasta 24 horas.

0.76
Te =03 (55) (14)
Donde:
L : Longitud del cauce principal (km).
S : Pendiente promedio del cauce mayor (m/m).
58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

» Formula de Johnstone y Cross: Desarrollada para cuencas con areas entre 64.7

km? hasta 4206.1 kmZ.

Tc =26 (ﬁ)05 (15)
Donde:
L : Longitud del cauce principal (km).
S : Pendiente del cauce principal (m/km).

= Foérmula de Giandotti: Aplicable a cuencas menores de 20 km?y que el tiempo

de concentracion se encuentre dentro del rango de la siguiente relacion:

L L
= > > =
3.6 te 2 5.4 (16)

_ (4V/A+15L

Te= (25.3\/S*L) (17
Donde:
L : Longitud del cauce principal (km).
S : Pendiente del cauce principal (m/m).
A - Area de la cuenca (km?).

= Formula de Bransby-Williams: Aplicable a cuencas menores de 75 km?.
L 5]A2
Te=o\s (18)

Donde:
L : Longitud del cauce principal (km).
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D : Didmetro del circulo de area equivalente a la superficie de la

cuenca (km?).
A : Area de la cuenca (km?).
S : Pendiente del cauce principal (%).

= Formula del U.S Corps of Engineers: Desarrollada en 25 cuencas rurales con

cuencas de area menores a 12 km?.

L0.76

Tc =03 55 (19)
Donde:
L : Longitud del cauce principal (km).
S : Pendiente del cauce principal (m/m).
= Formula de Williams: Aplicable a cuencas menores de 129.5 km?2.
Tc = 0.683 2o (20)
Donde:
L : Longitud del cauce principal (km).
A - Area de la cuenca (km?).
D : Diametro del circulo de area equivalente a la superficie de la cuenca
(km?).
S : Pendiente del cauce principal (%).

Una vez obtenidos los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca (ver Tabla 11),
se realizo el célculo del tiempo de concentracion con las Ecuaciones (14), (15), (17), (18),

(19) y (20), como se detalla en la tabla siguiente:
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Tabla 12.

Calculo del tiempo de concentracion.

CONDICION RESULTADO
FORMULA Condiciones Cu_m_ple Tc
condiciones
Cuencas con area de 1 S|
km2 hasta 3000 km?
Témez Tc se encuentre dentro 8.746 hrs
de 15 minutos hasta 24 Sl
horas
Cuencas con area de
Johnstoney Cross  64.7 km2 hasta 4206.1 Sl 7.211 hrs
km?
Cuencas menores a 20
NO
km?
Giandotti N 7.618 hrs
Cumple relacion (L/3.6 5|
>tc>L1/5.4)
. Cuencas menores a 75
Bransby-Williams NO 8.797 hrs
km2
_ Desarrollada en cuencas
U.S Corps of Engineers NO 8.746 hrs
de hasta 12 km?
. Cuencas menores de
Williams NO 8.842 hrs

129.5 km?.

Segun los valores presentados en la tabla anterior donde se calcula el tiempo de

concentracion con diferentes ecuaciones, podemos distinguir que cada férmula presenta

cierta condicion para su uso; haciendo un analisis de condiciones se observa que nuestra

cuenca cumple las condiciones para las ecuaciones de Témez y de Johnstone y Cross.

Para la presente tesis se trabajara con el Tc mas critico, siendo este el calculado con la

férmula de Témez igual a 8.74 horas.
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b) Precipitacion.

La precipitacién es toda forma de humedad que se origina en las nubes y llega
hasta la superficie del suelo, por lo que la precipitacidn se puede presentar como: lluvias,
granizadas, gartas y nevadas; desde el punto de vista de la ingenieria, la precipitacion es
la fuente principal del agua de la superficie terrestre, y su analisis es un punto de partida

para los estudios de uso y control del recurso hidrico (Villén, 2002).
Informacién meteoroldgica.

Debido a la inexistencia de registros de caudales en la zona de estudio, se
utilizaron las relaciones de precipitacion — escorrentia para hallar los caudales; es por esta
razén que es de gran importancia contar con registros de precipitaciones maximas en 24

horas, esto con la finalidad de realizar el analisis de eventos extremos.

Para el desarrollo de esta tesis se ha seleccionado la estacion Metereoldgica
ubicada en el distrito de Macusani, provincia de Puno, departamento de Puno, cuyas

caracteristicas se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13.
Caracteristicas de la Estacion meteoroldgica Macusani.

Coordenadas geograficas

Codigo  Estacion Tipo : i i
Latitud Longitud Altitud

Convencional
114039  Macusani ] 14.4°4°0.3” 70°25°19.4” 4363 msnm
Meteoroldgica

Nota. Extraido de SENAMHI.
Datos histdéricos.

De acuerdo a la informacién de precipitacion méaxima de 24 horas de la estacion
Macusani, se obtuvo las precipitaciones maximas para distintos afios, como se muestra

en el anexo C.2.
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A los datos historicos de Pmax de 24 horas se le realiz6 una prueba de datos
dudosos, obteniendo una precipitacion maxima aceptada (PH) de 68.5 mm y una
precipitacion minima aceptada (PL) de 6.6 mm, por lo cual se trabajara con los siguientes

datos:

Tabla 14.
Datos historicos de Precipitacion maxima en 24 horas anuales — Estacion Macusani.

N Afio Pméx 24 horas N Afio Pméx 24 horas
(mm) (mm)
1 1963 11 26 1997 21.3
2 1964 25 27 1998 43.5
3 1965 29 28 1999 57
4 1966 40 29 2000 35.5
5 1967 21 30 2001 30
6 1968 25 31 2002 29.5
7 1969 25.3 32 2003 32
8 1970 24.5 33 2004 31
9 1971 25.2 34 2005 24
10 1972 24.6 35 2006 47.5
11 1973 17 36 2007 23
12 1974 34 37 2008 32
13 1975 26.5 38 2009 30
14 1976 25.9 39 2010 26.5
15 1977 24.6 40 2011 31
16 1978 30 41 2012 20
17 1979 26 42 2013 24.5
18 1980 17 43 2014 30
19 1989 115 44 2015 34
20 1990 16.5 45 2016 36
21 1992 19.5 46 2017 26.5
22 1993 21.2 47 2018 30.5
23 1994 27.5 48 2019 30
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Pmax 24 horas Pmaéax 24 horas
N ANo N ARo
(mm) (mm)
24 1995 18.8 49 2020 26
25 1996 30 50 2021 30

Nota. Extraido de SENAMHI.
c) Periodo de retorno.

El periodo de retorno es un tiempo asociado a una probabilidad. Es decir que el
periodo de retorno es el tiempo promedio (afios) en que el valor del caudal pico de una
creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina
periodo de retorno (T); si se supone que los eventos anuales son independientes, es

posible calcular la probabilidad de falla para una vida Util de n afios (MTC, 2011).

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es necesario
considerar la relacion entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la
estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo este ultimo, de factores

econdmicos, sociales, tecnicos y otros (MTC, 2011).

EI MTC (2011) sefiala que el riesgo de falla admisible (R) se encuentra en funcion
del periodo de retorno y la vida atil de la estructura (n), la relacion estd dada por la

siguiente ecuacion:

R=1-(1-2) (21)
Donde:
n : Vida util de la obra (afios).
T : Periodo de retorno.

Asi mismo, en la Tabla 15 se presenta el valor del periodo de retorno para
diferentes riesgos permisibles y para una vida Gtil de la obra.
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Tabla 15.

Valores de periodo de retorno (afios).

Riesgo VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

admisible 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 200 39 59 98 195 390 4838 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899

0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 1.3 2 27 41 717 15 18 37 73 144
0.99 1 111 127 166 2.7 5 5.9 11 22 44

Nota. Extraido de MTC, 2011.

De acuerdo a los valores de la tabla anterior (ver Tabla 15), se recomienda usar
como maximo, los siguientes valores de riesgo admisible (ver Tabla 16) segun el tipo de
estructura a construirse.

Tabla 16.

Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje.

TIPO DE OBRA RIESGO
ADMISIBLE (**) (%)

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de 35

agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40

Sub drenes 40

Defensas riberefias 25

Nota. (*) Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el calculo de socavacion.
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(**) - Vida Util considerado (n)

e Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
e Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afios.
e Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afios.
e Drenaje de plataformay Sub-drenes n= 15 afios.

- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida Gtil de la obra a disefiarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida Gtil de las

obras.

Extraido de MTC, 2011.

En el caso de puentes, como es nuestro caso y segun la Tabla 16, se considera un
riesgo admisible del 25% para un tiempo de vida de 40 afios. Es decir, un periodo de
retorno igual a 140 afios. Ademas, el manual del MTC recomienda utilizar un tiempo de

retorno de 500 afios para el calculo de la socavacion.

Tabla 17.

Periodo de retorno.

Tipo de obra T (afos)
Puente 140
Puente (Socavacion) 500

d) Analisis de distribucion de frecuencias.

Los sistemas hidrologicos a veces se ven afectados por eventos extremos, la
magnitud de los eventos extremos esta relacionada con su frecuencia; el proposito del
analisis de frecuencia es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia

mediante el uso de distribuciones de probabilidad (Villén, 2006).

Para el analisis de frecuencias de la precipitacion maxima en 24 horas, se empled
el Software Hydrognomon v.4. Este programa nos permite calcular la Pmax para

diferentes T.
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Anélisis estadistico de precipitaciones.

El analisis estadistico de los datos de precipitacion maxima en 24 horas se realiz

usando las siguientes funciones:

- Distribucion Normal,

- Distribucion Log Normal,

- Distribucion Gamma,

- Distribucion Pearson I,

- Distribucion Log Pearson |11,
- Distribucion Gumbel y

- Distribucion Log Gumbel, como se ve en la siguiente tabla:

Figura 10.

Funciones de distribucién de la Estacién Macusani con Hydrognomon.

+ Weibul — Normal — LogNormal — Gamma —- Pearsonll  --- LogPearsonll — Gumbel Max
— Gumbel Min

Excesdance probability (%) - scale: Linear

Para la utilizacion de estos modelos probabilisticos, primero se deben calcular sus
parametros y luego realizar la prueba de bondad de ajuste, ya sea por el método del Chi-
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cuadrado o por Smirnov-Kolgomorov, si el ajuste es bueno, se podra utilizar dicha
distribucion y asi se podra predecir con determinada probabilidad la ocurrencia de
determinado fendmeno hidrometeorol6gico; asi mismo, se podra determinar la magnitud

de un fenémeno para un determinado periodo de retorno (Villén, 2006).

Se utiliz6 la prueba de Smirnov-Kolgomorov para determinar cual de las
distribuciones anteriores se ajusta mejor a los datos histéricos recogidos en la estacion de

Macusani.

Los resultados de las pruebas de bondad de ajuste realizadas a las distintas
funciones de distribucion favorecieron a la funcién gamma, como se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 18.
Prueba de bondad de ajuste — Estacion Macusani.

FUNCION Dmax
Smirnov-Kolgomorov
Distribucion Normal 0.125
Distribucion Log Normal 0.119
Distribucion Gamma 0.108
Distribucion Pearson 111 0.129
Distribucion Log Pearson I11 0.157
Distribucién Gumbel 0.125
Distribucion Log Gumbel 0.171

Ajuste estadistico de precipitacion maxima en 24 horas.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), explica que estudios de miles
de afios-estaciones de datos pluviométricos indican que, al multiplicar las precipitaciones
méaximas en 24 horas por el factor 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho

a los que se obtendran de un analisis de los méximos reales (Mejia, 2021). En la siguiente
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tabla se presenta la precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno

corregidas, a partir del cual se obtendra la tormenta de disefio.

Tabla 19.

Ajuste Normal de Pmax 24 horas — Estacién Macusani.

T (afios) Hydrognomon Pmax (mm) Pmax Corregido (mm)
2 26.826 30.313
5 34.219 38.667
10 38.566 43.579
25 43.579 49.244
50 47.029 53.143
100 50.278 56.814
140 51.797 58.530
200 53.372 60.311
500 57.280 64.726
1000 60.125 67.941

e) Tormenta de disefio

Una tormenta de disefio, es un patrén de precipitacion, definido para utilizarse en
el disefio de un sistema hidrologico, comunmente la tormenta de disefio conforma la
entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de este se calculan utilizando

procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales (MTC, 2011).

Una tormenta de disefio se calcula mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que defina la distribucion
temporal de la precipitacion durante una tormenta; las tormentas de disefio se basan en
informacion de precipitacion histérica de la zona o de zonas aledarias al proyecto (MTC,

2011).
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Curvas de intensidad duracién y frecuencia.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por

unidad de tiempo (mm/h) (MTC, 2011), puede expresarse como:

[ = Td (22)
Donde:
P : Profundidad de lluvia (mm).
Td : Duracion (horas).

Las curvas IDF son un elemento de disefio que se relacionan con la intensidad de
la lluvia, su duracion y frecuencia, es decir, con la probabilidad de ocurrencia (T); para
poder calcular estas curvas, es necesario contar con registros pluviografos de lluvia en
nuestra zona de estudio y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en
cada afio, con la finalidad de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series

formadas (MTC, 2011).
Precipitacion de disefio.

Cuando en la zona de estudio no se cuente con registros pluviograficos que nos
permitan obtener las intensidades de lluvias maximas, éstas se pueden calcular sobre la
base de modelos como el de Dick y Peschke (Guevara, 1991 citado en MTC, 2011). Este
modelo nos permite calcular la lluvia maxima en funcion de la precipitacion maxima en

24 horas con la siguiente férmula:

d )0.25 (23)

Pd=P24h(T40

Donde:

P; : Precipitacion total (mm).
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P45 : Duracion (min).
d : Precipitacién maxima de 24 horas (mm).
Intensidad de disefio.

La intensidad es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo; lo que importa
es la intensidad maxima que se haya presentado en cada tormenta, que es la altura maxima

de agua caida por unidad de tiempo (MTC, 2011). La intensidad se halla mediante la

siguiente relacion:

1=5C (24)
Donde:
I : Intensidad maxima (mm/h).
K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio.
T : Periodo de retorno (afios).
t : Duracion de la precipitacion maxima de 24 horas equivalente al

tiempo de concentracién (min).
Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior, se obtiene:
Log(I) = Log(K) + m.Log(T) — n.Log(t)
Y =x1 +m.x, —n.x;3
Utilizando una regresion multiple se obtienen los valores de los factores

caracteristicos. En base a estos valores de precipitacion en 24 horas obtenidos para cada

periodo de retorno, puede estimarse la intensidad de lluvia y precipitacion.

Segun la distribucion de la curva IDF que se muestra en el Anexo C.3, se obtuvo

la siguiente relacion:
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305.684 T9-122
I= £0.750

Luego se aplicé el método del bloque alterno y se generé el hietograma de disefio

para periodos de retorno de 140 y 500 afios.

- Hietogramas de precipitacion de disefio.

A veces no es suficiente tener los datos de precipitacion maxima, porque los
métodos hidroldgicos mas modernos no sélo requieren del valor de lluvia o intensidad de
disefio, sino que también de una distribucion temporal de la tormenta; una de las maneras
mas sencillas de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, mediante el Método del Bloque

Alterno (alternating block method, Chow et. al) (MTC, 2011).

- Método del bloque alterno.

“El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma
de disefio utilizando una curva-duracién-frecuencia. El hietograma de disefio producido
por este método especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo

sucesivos de duracion At, sobre una duracion total de Td=n.At.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en
una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4At, y la profundidad de

precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion.

Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afadirse por cada unidad adicional de
tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo
que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que los demas
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la

izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio”” (Chow, 2000)
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Figura 11.

Hietograma de disefio.

Hietograma de disefio

precipitacion (mm)

] I ey T
5 10 15 20 25
tiempo (horas)

Nota. Extraido de MTC, 2011.

Una vez calculada la ecuacion de intensidad, se aplico el método del bloque
alterno para generar hietogramas de disefio para los periodos de retorno de 140 y 500
anos.

Figura 12.

Hietograma para T = 140 afios — Estacion Macusani.
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Figura 13.

Hietograma para T = 500 afios — Estacion Macusani.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO Tr = 500 afios
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f) Maximas avenidas

Los caudales méximos o maximas avenidas permiten disefiar las dimensiones de
un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para la proteccion de las
ciudades, puentes y entre otros, se deberia de estimar un caudal de disefio apropiado con
un previo analisis, teniendo en cuenta que estos sean caudales maximos; el caudal de
disefio esta directamente relacionado con el periodo de retorno de las avenidas que se le
asigne, que ademas este depende del tipo de obra y el tiempo en que estard operativa

(Villén, 2002).

Debido a que, en la zona de estudio, no existe informacion hidrométrica, pero si,
informacion meteoroldgica como es la precipitacion maxima en 24 horas de la estacion
Macusani, la determinacion de caudales maximos instantaneos, se realizara con el método
del Hidrograma Unitario Sintético del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) (ANA,

2019).
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El Método SCS fue desarrollado inicialmente para estimar avenidas e
hidrogramas de avenidas de cuencas pequefias; sin embargo, gracias desarrollos
posteriores se nos permite aplicar a cuencas mayores, al incorporar los efectos del
almacenamiento del cauce; el Método es utilizado para la estimacion de la lluvia en
exceso ocasionada por una tormenta, y es la consolidacion de diversos procedimientos,
se aplica principalmente en los estudios de maximas avenidas en cuencas sin aforos

(ANA, 2019).

“El método consiste en estimar un hidrograma triangular unitario sintético a partir
de las caracteristicas fisicas de la cuenca y un perfil de precipitacion efectiva, las cuales
convolucionan para producir un hidrograma compuesto de la avenida” (ANA, 2019). Tal
como se muestra a continuacion:

Figura 14.
Hidrograma unitario triangular del SCS.
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—
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Nota. Extraido de ANA, 2019.
Donde:
D : Duracion del incremento unitario de precipitacion efectiva (horas).
D = 0.40 T (25)
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Tp : Tiempo pico (horas).
D
Ty : Tiempo base (horas).
Ty = 2.67T, (27)
Qp : Caudal pico del hidrograma unitario para una duracion D (horas).
0.208 Pe A
Qp == (28)
p
Si:

A : Areade la microcuenca (km?).
Pe :Precipitacion efectiva o escorrentia directa (mm).

Tr : Tiempo de retardo entre el centro de la precipitacion efectiva y el caudal

pico (horas).
Tp = 0.6Tc (29)

Para la determinacion de los caudales maximos o avenidas méximas se realizo la
aplicacion del programa HEC-HMS, se trata de uno de los programas de modelizacion
de procesos hidroldgicos méas habituales, disefiado para simular el proceso de

precipitacion — escorrentia.

Ademas, mediante el uso de los mapas de Nimero de Curva desarrollados por la
Autoridad Nacional del Agua (Ver memoria de calculo en la Tabla C.16 del Anexo C.3),

se obtuvo un CN =72.1.

Segln la ecuacion 29 el T, se considera el 60% del Tc. De los célculos
desarrollados para el célculo del Tc se obtuvo un Tc = 8.746 horas equivalente a 524.79

minutos, por lo tanto, T, es igual a 314.87 minutos.
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Con la informacién anterior y haciendo uso del programa HEC-HMS, se

determinaron los caudales de avenida en nuestra zona de estudio.

Para un periodo de retorno de 140 afios, los resultados obtenidos en el programa

HEC-HMS se muestran en la siguiente figura:

Figura 15.
Caudal de disefio para un T = 140 afios.

(3 Global Summary Results for Run “Run 1tr140"

Start of Run:
End of Run:

Show Elements: Al Eleme...

Project MACUSANITR=140

01ene.2022, 00:00
02ene.2022, 12:00
Compute Time:22jun.2022, 21:36:48

Simulation Run: Run 17140

Basin Model: MACUSANII40
Meteorologic Model: Met1
Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

[=TEl=

Sorting: | Hydrolo... v

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (kM2) (M3/5) (mm)
SALIDA 423.08 114.8 0lene.2022, 19:00 10.34 A
ENTRADA 423.08 114.8 01ene.2022, 19:00 10.34 4

Para un periodo de retorno de 500 afios, los resultados obtenidos en el programa

HEC-HMS se muestran en la siguiente figura:

Figura 16.

Caudal de disefio para un T = 500 afios.

Eﬁ Global Summary Results for Run “tr500"

Project MACUSANITRS00

Startof Run:  0lene.2022, 00:00
End of Run:  02ene.2022, 12:00
Compute Time:22jun.2022, 21:33:48

Simulation Run: 500

Basin Model: MACUSANIS00
Meteorologic Model: Met1
Control Specifications: Control 1

Show Elements: | All Elements v

Volume Units: @) MM () 1000 M3

[=El=

Sorting:  Hydrolo... v

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) (M3/5) (Mm)

SALIDA 423.08 173.8 0lene.2022, 19:00 15.24
ENTRADA 423.08 173.8 Oiene.2022, 19:00 15.24

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los caudales maximos

calculados:
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Tabla 20.

Caudales maximos para un T de 140 y 500 afios.

Periodo de retorno (afios) Caudales Méximos Instantaneos (m?®/seg)
140 114.80
500 174.80

3.7.3. Estudio Hidraulico

El calculo hidraulico implica, en primer lugar, determinar la capacidad hidraulica
de la seccién de escurrimiento, es decir, si el caudal de disefio pasa adecuadamente a
través de la estructura, luego se determina la sobreelevacion del nivel de agua y

finalmente se estima el nivel de socavacion potencial total (Caceres & Castillo, 2018).
a) Informacion topogréafica

Con la informacion topogréafica se obtuvo la geometria del rio mediante el uso del
programa AutoCAD Civil 3D y con los caudales obtenidos se prosigue a realizar los
calculos hidraulicos concernientes a la modelacion hidraulica. En la siguiente figura se

muestra la topografia del cauce del rio.
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Figura 17.

Topografia del cauce del rio.

[\
I

7~

b) Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning es uno de los factores hidraulicos mas

importantes en el calculo de los perfiles del flujo en rios y quebradas.

Tabla 21.

Valores recomendados de coeficiente de rugosidad de Manning.

Descripcion de la corriente Minimo Normal Maximo

A. Cauces naturales

A.1 Cursos secundarios (ancho de la superficie
libre en crecida < 30m)

A.1.1 Cursos en planicies

- Limpios, rectos, sin fallas ni pozos 0.025 0.030 0.033

- Rectos con algunas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040

- Limpios con meandros, con algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045

- Meandros con algunas piedras y pastos 0.035 0.045 0.050

- Meandros con muchas piedras 0.045 0.050 0.060
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Descripcion de la corriente Minimo Normal Maximo

- Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
- Tramo con mucho pasto, pozos profundos y cauce 0.075 0.100 0.150
en crecida con muchos arbustos y matorral

A.1.2 Cursos montafosos, carentes de vegetacién en
el fondo, laderas con pendientes pronunciadas y
arboles y arbustos en las laderas que se sumergen en
niveles de crecida

- Cauce de grava, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
- Cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0.040 0.050 0.070

A.2 Cursos en planicies inundadas
A.2.1 Zonas de pastos, sin arbustos

- Pasto corto 0.025 0.030 0.035
- Pasto alto 0.030 0.035 0.050

A.2.2 Zonas cultivadas

- Sin cultivo 0.020 0.030 0.030

- Cultivos sembrados en linea en fase de madurez 0.025 0.035 0.045
fisioldgica

- Cultivos sembrados a voleo en fase de madurez 0.030 0.040 0.050
fisioldgica

A.2.3 Zonas arbustivas

- Escasos arbustos y pasto abundante 0.035 0.050 0.070
- Pequefios arboles y arbustos sin follaje (parada 0.035 0.050 0.060
invernal)

- Pequefios arboles y arbustos con follaje (fase 0.040 0.060 0.080
vegetativa)

- Arbustos medianos a densos durante la parada 0.045 0.070 0.110
invernal

- Arbustos medianos a densos durante la fase 0.070 0.100 0.160
vegetativa

A.2.3 Zonas arbéreas

- Sauces densos, temporada invernal 0.110 0.150 0.200

- Terreno claro con ramas sin brotes 0.030 0.040 0.050

- Terreno claro con ramas de gran crecimiento de 0.050 0.060 0.080
brotes

0.080 0.100 0.120
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Descripcion de la corriente Minimo Normal Maximo

- Zonas de explotacion maderera con arboles caidos,
poco crecimiento en las zonas bajas y nivel de 0.100 0.120 0.160
inundacion por debajo de las ramas
- Zonas de explotacién maderera con &rboles caidos,
poco crecimiento en las zonas bajas y nivel de
inundacion que alcanza las ramas

A.3 Cursos importantes (ancho de la superficie
libre en crecida > 30m)

En este caso, los valores del coeficiente n son
inferiores a los correspondientes de cauces
secundarios analogos, ya que los bancos ofrecen
una resistencia efectiva menor.

- Seccidn regular sin rocas ni arbustos 0.025 0.060
- Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100

Nota. Extraido de HEC-RAS (ANA, 2019).

Para el proyecto el coeficiente de rugosidad se seleccion6 segun la caracteristica

del cauce del rio.

Figura 18.
Caracteristica del lecho del rio.
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Con uso de la tabla 21 y para un cauce con grava, cantos rodados y algunas rocas

se ha considerado el valor minimo de 0.030 en su margen derecha, media e izquierda.
c) Calculo de niveles de agua

Para el estudio de la capacidad hidraulica y el calculo de la sobreelevacion del
nivel de agua, se realiza un célculo en régimen permanente gradualmente variado, la cual
permite calcular niveles de agua cuando la geometria fluvial es irregular; el modelo
matematico utilizado corresponde a un flujo unidimensional, no uniforme, permanente y
de lecho fijo, el modelo se basa en la aplicacién de la Ecuacién de la Energia: (Colorado,

2014).

2

P v P v?
Zz+72+a2j=21+71+a2§+E (30)

Donde:
Zn+Pn : Nivel del pelo de agua en los extremos del tramo (m).
Vn : Velocidad media en la seccion mojada en los extremos del tramo (m).

a, y a,: Coeficiente de la no-uniformidad de distribucién de las velocidades en

la seccion mojada.
g : Aceleracion de la gravedad (m/s2).

E : Total de perdidas de energia en el tramo del curso de agua considerado

en el calculo, de una longitud L (m).

En la ecuacion de la energia, los subindices 1 y 2 se refieren a dos secciones
distintas, la seccion 1 ubicada aguas arriba de la seccién 2, en la solucion numérica
iterativa de la ecuacion, la incognita es el nivel del agua Z1+P1 en la seccidn 1y es dato

en el nivel de agua Z1+P1 en la seccidn 2; se procede desde aguas abajo hacia aguas
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arriba cuando el flujo es subcritico, mientras que se procede en forma inversa cuando el

sujo es supercritico (Colorado, 2014).

Se utilizara el programa HEC- RAS (Hydrologic Engineering Center - River
Analysis System), es un programa cuya principal funcion es la delineacion de planicies
de inundacién, es decir, calcular el nivel del agua en una seccion transversal, en el tramo

de un rio o canal artificial, el flujo puede ser permanente o no permanente. (ANA, 2019)

A partir del levantamiento topogréfico se generaron las secciones transversales
cada 50 m con el complemento RAS MAPPER, del programa HEC-RAS 6.2, tal como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 19.
Geometria y secciones transversales en RAS Mapper en HEC-RAS.
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A continuacién, se presenta siguiente tabla con los pardmetros de entrada que se

usaron en el programa HEC-RAS para la modelacion hidraulica.
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Tabla 22.

Datos de entrada para la modelacién hidraulica.

Datos de entrada

Distancia entre secciones 50m
Estacidn aguas abajo Km 0 + 000.00
Caracteristicas Estacion del puente carrozable Km 0 +516.00
geométricas Estacion del puente Tupac Amaru ~ Km 1 + 154.00
Estacion del puente Berroa Km 1 + 462.00
Estacion aguas arriba Km 1 + 550.00
Caracteristicas de Margen izquierda 0.030
la rugosidad de Cauce principal 0.030
Manning Margen derecha 0.030
Caudal de disefio Caudal para un T = 140 afios 114.80 m%/s
Caudal para un T = 500 afios 173.80 m¥/s

Con los datos ingresados y grabados en la modelacion del proyecto, el programa

corre y nos arroja los siguientes resultados:

Tabla 23.

Resultados hidraulicos para un T = 140 afios.

Fondo del Nivel de Velocidad NuUmero

Caudal
Tramo Estacion cauce agua media  de Froude
(m3/s) (m) (m) (m/s) en seccién
1462  114.80 4352.87  4356.47 2.83 0.49
Puente Berroa
1468  114.80 4352.87  4355.49 4.98 1.03
Puente Tupac 1154 11480 4349.74 4351.54 4.23 1.05
Amaru 1159 11480 4349.73  4351.02 5.20 1.53
Puente 516 11480 4340.35 4341.94 4.84 1.29
carrozable 520 11480 4340.29  4341.85 491 1.36
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Tabla 24.

Resultados hidraulicos para un T = 500 afios.

Fondo del Nivelde Velocidad NuUmero

Caudal
Tramo Estacion cauce agua media  de Froude
(m3/s) (m) (m) (m/s) en seccion
1462 173.80 4352.87  4357.60 3.11 0.47
Puente Berroa
1468 173.80 4352.87  4356.27 5.70 1.02
Puente Tupac 1154 173.80 4349.74  4351.93 5.02 1.13
Amaru 1159 173.80 4349.73  4351.43 5.84 1.48
Puente 516 173.80 4340.35 4342.40 5.44 1.26
carrozable 520 173.80 4340.29 4342.25 5.62 1.37

85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTIMACION DE LA SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS.

El célculo de la socavacion total se realizo, teniendo en cuenta los pardmetros de
resultados del programa HEC — RAS, y mediante el uso del software Excel se estimo la
socavacion local con los métodos Artamonov, Laursen, Froehlich y Hire, tal como se

detalla a continuacioén:

4.1.1. Estimacion de la Socavacion Local en el puente Berroa

a) Metodo de Artamonov.

Este método depende de diferentes factores, uno de ellos es que el tipo de estribo
debe ser con pendiente o de pared vertical. Nuestro puente en estudio tiene estribos con
aleros, los cuales no estan contemplados en este método, por lo cual su aplicacién no es

apta para este caso de estudio.
b) Método de Laursen.

El método de Laursen se aplica en estribos con pared vertical, sin embargo,
presenta correcciones en caso la forma del estribo no sea en pared vertical, siendo estos
los estribos con pared inclinada hacia en cauce o estribos con aleros de 45°, nuestro
puente en estudio presenta aleros, sin embargo, su inclinacion es no forma un angulo de

45°, por lo que este método no se aplicd en este caso de estudio.
c) Método de Froehlich.

Para la estimacion de la socavacion con este método se necesita los siguientes

datos de entrada:
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- Primero se determind el coeficiente que depende de la forma del estribo (Kr)
haciendo uso de la Tabla 5 y como nuestro puente cuenta con estribos y aletas,
se obtuvo un Ky igual a 0.82

- Seguidamente se determiné el factor de correccion Ke, el cual depende del
angulo que forma la corriente con el eje longitudinal del puente (Ke), este

angulo como se ve en la Figura 20 es igual a 78°.

Figura 20.

Angulo entre la corriente y el eje del puente Berroa.

Y haciendo uso de la ecuacién 11 como se muestra a continuacion:

Si © = 78°: Ko = (78/90)%, el valor de Ko = 0.98.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacién 10 se procedié a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 25.

Socavacion local en el puente Berroa, Método Froehlich.

Estribo Estribo
T Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho
L 1.50 1.50
he 2.17 2.34
140 Fre 040 4.09 m 042 4.43m
Ko 0.98 0.98
Ks 0.82 0.82
L 1.50 1.50
he 2.95 3.12
500 Fre 038 5.20 m 038 5.43 m
Ko 0.98 0.98
Kf 0.82 0.82

d) Metodo de Hire.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 13 se procedio a
estimar la socavacion local con el método de Hire, tal como se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 26.

Socavacion local en el puente Berroa, Método Hire.

) Estribo ) Estribo _
T Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho
h 2.17 2.34
Fr 0.49 0.49
140 10.04 m 10.82 m
Ke 0.98 0.98
Ks 0.82 0.82
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) Estribo ) Estribo )
T Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho
h 2.95 2.34
Fr 0.47 0.47
500 Ke 0.98 13.46 m 0.98 14.24 m
Ks 0.82 0.82

4.1.2. Estimacion de la Socavacion Local en el puente Tupac Amaru

a) Método de Artamonov.

Para la estimacion de la socavacion con este método se necesita los siguientes

datos de entrada:

- Primero se determind el coeficiente Ke, este &ngulo como se ve en la Figura

21 es igual 90°, con el uso de la Tabla 1 se calcul6 que Ke es igual a 1.00.

Figura 21.

Angulo entre la corriente y el eje del puente Tupac Amaru.

N

*“Puente. .
Tupac Amaru

e
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- Seguidamente se determin0 el coeficiente que depende de la relacién entre el
caudal interceptado por el estribo y el caudal de disefio (Kq), haciendo uso de
la Tabla 2.
Si Qd/Qi = 0.02, entonces Kges igual a 2.
Si Qd/Qi = 0.03, entonces Kges igual a 2.
- Luego se determino el coeficiente que depende del talud que tienen los lados
del estribo (Km), el tipo de estribo que se encuentra en el puente es de tipo

pared vertical, haciendo uso de la Tabla 3 se obtiene que Km es igual a 1.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacién 5 se procedio a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 27.

Socavacion local en el puente Tupac Amaru, Método Artamonov.

] Estribo ) Estribo ]
T Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho
L 1.60 1.30
h 0.98 0.99
d/Qi 0.02 0.02
140 QdQ 0.98 m 0.99m
Ke 1.00 1.00
Ko 2.00 2.00
Km 1.00 1.00
L 1.60 1.30
h 1.39 1.40
d/Qi 0.03 0.03
500 QdQ 1.39m 1.40m
Ke 1.00 1.00
Ko 2.00 2.00
Km 1.00 1.00
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b) Método de Laursen.

Para la estimacion de la socavacion con este método se necesita los siguientes

datos de entrada:

- Primero se determind la forma de socavacion. Segun los resultados del
modelamiento la profundidad de flujo de agua es igual a 1.29 my 1.70 m para
un T de 140 afios y 500 afios respectivamente, del analisis granulométrico
obtenemos un Dsp igual a 2.96 mm, reemplazando los datos de entrada en la

ecuacion 4, obtenemos:

Tabla 28.

Forma de socavacion en el Puente Tupac Amaru.

T Variables Ve v Forma de socavacion
(m/s) (m/s)

h 1.29

140 2.00 5.20 V>Vce Lecho movil
Dso 2.96

h 170 _

500 2.09 5.84 V>Vce Lecho movil
Dso 2.96

En la Tabla 28 se observa que haciendo una comparacién entre los valores de

Vcy V, se obtuvo que, la forma de socavacion es en lecho movil.

- Luego se determind el factor de correccion Ke, este &ngulo como se ve en la
Figura 21 es igual a 90°.
Y haciendo uso de la ecuacién 11 como se muestra a continuacion:
Si © = 90°: Ko = (90/90)°%, el valor de Ko = 1.00.

- Finalmente, el coeficiente de correccion Ks no se considera o toma un valor

igual a 1 debido a que la forma del estribo es de pared vertical.
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Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 6 se procedio a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 29.

Socavacion local en el puente Tupac Amaru, Método Laursen.

T Variables Estribo Socavacion Estribo Socavacion
izquierdo derecho

L 1.60 1.30
1.29 1.29

140 Ke 1.00 2.20m 1.00 1.99m
Kr 1.00 1.00
L 1.60 1.30
1.70 1.70

500 Ke 1.00 2.53m 1.00 2.29m
Ks 1.00 1.00

c) Meétodo de Froehlich.

Para la estimacién de la socavacion con este método se necesita los siguientes

datos de entrada:

- Primero se determind el coeficiente que depende de la forma del estribo (Kr)
haciendo uso de la Tabla 4, obteniendo un Kt igual a 1.00

- Luego se determind el factor de correccion Ke haciendo uso de la ecuacion 11,

obteniendo un valor de Kg igual a 1.00.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacién 10 se procedié a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 30.

Socavacion local en el puente Tupac Amaru, Método Froehlich.

T Variables Estribo Socavacion Estribo Socavacion
izquierdo derecho

L 1.60 1.30
he 0.98 0.99

140 Fre 1.16 3.99m 0.68 2.99 m
Ko 1.00 1.00
Ks 1.00 1.00
L 1.60 1.30
he 1.39 1.40

500 Fre 1.08 4.90 m 0.65 3.77m
Ke 1.00 1.00
Ks 1.00 1.00

d) Meétodo de Hire.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 13 se procedio a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 31.

Socavacion local en el puente Tupac Amaru, Método Hire.

) Estribo ) Estribo _
T Variables Socavacién Socavacion
izquierdo derecho
h 0.98 0.99
Fr 1.05 1.05
500 7.24m 7.32m
Ko 1.00 1.00
K 1.00 1.00
h 1.39 1.40
Fr 1.13 1.13
500 10.53 m 10.60 m
Ko 1.00 1.00
K 1.00 1.00
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4.1.3. Estimacion de la socavacion local en el puente carrozable

a) Método de Artamonov.

Para la estimacion de la socavacion con este método se necesita los siguientes

datos de entrada:
- Primero se determiné el coeficiente Ke, este angulo como se ve en la Figura

22 es igual 90°, con el uso de la Tabla 1 se calcul6 que Ke es igual a 1.00.

Figura 22.

Angulo entre la corriente y el eje del puente carrozable.

- Seguidamente se determind el coeficiente que depende de la relacion entre el
caudal interceptado por el estribo y el caudal de disefio (Kq), haciendo uso de
la Tabla 2.
Si Qi/Qd=0.01, entonces Kqes igual a 2.
Si Qi/Qd=0.02, entonces Kqes igual a 2.
- Luego se determind el Km, haciendo uso de la Tabla 3 se obtiene que Km es

igual a 1.
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Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 5 se procedio a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 32.

Socavacion local en el puente carrozable, Método Artamonov.

Estribo ) Estribo _
T Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho

L 1.10 1.60
h 0.75 0.26
Qi/Qd 0.01 0.01

140 Ko 1.00 0.71m 1.00 0.24m
Ka 2.00 2.00
Km 0.97 0.97
L 1.10 1.60
1.14 0.65
Qi 0.02 0.01

500 Ko 1.00 1.07m 1.00 0.61m
Ko 2.00 2.00
Km 0.97 0.97

b) Método de Laursen.

Para la estimacion de la socavacion con este método se necesita los siguientes

datos de entrada:

- Primero se determind la forma de socavaciéon. Segun los resultados del
modelamiento la profundidad de flujo de agua es igual a 1.56 my 1.96 m para
un T de 140 afios y 500 afios respectivamente, del analisis granulométrico
obtenemos un Dsp igual a 8.41 mm, reemplazando los datos de entrada en la

ecuacion 4, obtenemos:
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Tabla 33.

Forma de socavacion en el Puente carrozable.

) Vv V .,
T Variables ¢ Forma de socavacion
(m/s) (m/s)

h 1.56

140 2.92 4.91 V>Vc Lecho movil
Dso 8.41

h 1.96 _

500 3.03 5.62 V>Vce Lecho movil
Dso 8.41

En la Tabla 33 se observa que haciendo una comparacion entre los valores de

Vcy V, se obtuvo que, la forma de socavacion es en lecho movil.

- Luego se determind el factor de correccion Ke, este &ngulo como se ve en la
Figura 22 es igual a 90° por lo que el valor de Ke = 1.00.
- Finalmente, el coeficiente de correccidn Ky, para estribos con pared inclinada,

segun la Tabla 4 es igual 0.80.
Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 6 se procedio a
estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 34.
Socavacion local en el puente carrozable, Método Laursen.

) Estribo ) Estribo _
T Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho

L 1.10 1.60
h 1.56 1.56

140 1.61m 1.29m
Ko 1.00 1.00
Kt 0.80 0.80
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L 1.10 1.60
H 1.96 1.96
500 1.81m 1.45m
Ko 1.00 1.00
K 0.80 0.80

c) Metodo de Froehlich.

Para la estimacion de la socavacion con este método se necesita los siguientes

datos de entrada:

- Primero se determind el coeficiente que depende de la forma del estribo (Kr)
haciendo uso de la Tabla 4, obteniendo un Kr igual a 0.55.

- Luego se determind el factor de correccion Ke haciendo uso de la ecuacién 11,

obteniendo un valor de Ke igual a 1.00.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 10 se procedié a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 35.

Socavacion local en el puente carrozable, Método Froehlich.

T Variables Estribo Socavacion Estribo Socavacion
izquierdo derecho
L 1.10 1.60
he 0.75 0.26
140 Fre 0.58 1.54m 101 0.76 m
Ke 1.00 1.00
Ks 0.55 0.55
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L 1.10 1.60
he 1.14 0.65

500 Fre 0.62 2.19m 0.86 1.41m
Ko 1.00 1.00
K 0.55 0.55

d) Metodo de Hire.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 13 se procedio a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 36.
Socavacion local en el puente carrozable, Método Hire.

) Estribo ] Estribo _
T Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho
h 0.75 0.26
Fr 1.36 1.36
140 3.32m 1.15m
Ke 1.00 1.00
Ks 0.55 0.55
h 1.14 0.65
Fr 1.37 1.37
500 5.06 m 2.88m
Ke 1.00 1.00
Ks 0.55 0.55
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4.2.  ANALISIS DEL USO DE LOS METODOS DE CALCULO

Para realizar el céalculo de la socavacién local, se trabajé con los 4 métodos
anteriormente descritos, estos métodos fueron desarrollados en base a estudios
experimentales, es decir que se basan en estudios de laboratorio y no cuentan con
verificacion en campo, por lo que sus relaciones conllevan ciertas limitaciones en su uso,

las cuales deberan ser tomadas en consideracion para su correcta aplicacion.

- METODO DE ARTAMONOV

El método se usa para el calculo de la socavacion en estribos y también en
espigones. Si bien es cierto este método no presenta limitaciones definidas para su uso,

si depende de ciertos factores como el caudal interceptado por la estructura.

Por otra parte, este método hace al uso del coeficiente Km, el cual se relaciona
con la geometria de la estructura, este metodo considera estribos con inclinacion, y no

otro tipo de estribos, por lo que su aplicacion se restringe a este tipo de estructuras.
Ademas, el método no especifica para que forma de socavacion es aplicable.

- METODO DE LAURSEN

Este método presenta dos ecuaciones, una para cada forma de socavacion, la
socavacion en lecho mdvil hace uso de parametros Unicamente hidraulicos, y la

socavacion en agua clara toma en cuenta en cuenta parametros hidraulicos y geotécnicos.

Ademas, las ecuaciones se aplican bajo las siguientes condiciones: Cuando los
estribos se proyectan dentro del cauce principal y ademas no existe flujo sobre las llanuras

de inundacién, y se debe cumplir con L/h<25.
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Asi mismo, una de las condiciones para aplicar este método es que la forma del
estribo sea en pared vertical, sin embargo, nos da un coeficiente de correccion Ks el cual
toma en consideracion estribos con aleros inclinados a 45°, y estribos con pared inclinada

hacia el cauce.

Ademas, este método toma datos trabaja con datos hidraulicos de la seccidn aguas
arriba del puente. Otro aspecto a tomar en cuenta es que presenta ecuaciones que deben

ser resueltas por tanteo.

El coeficiente de correccion por &ngulo de ataque son los mismos que se usa en

el método de Froehlich.

- METODO DE FROEHLICH

Este método fue desarrollado en laboratorio con condiciones de lecho movil,
empero, se recomienda su uso es para ambas formas de socavacion. Ademas, este método

es el que mas se usa en Estados Unidos.

Por otra parte, el método datos trabaja con datos hidraulicos al pie del estribo.

- METODO DE HIRE

Este método fue desarrollado para estimar la socavacion que se produce al pie de
espigones. Y, no especifica para que forma de socavacion es aplicable.

Los coeficientes de correccion por angulo de ataque y forma del estribo son los

mismos que se usa en el método de Froehlich.
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4.3.  ANALISIS DE COEFICIENTES DE CORRECCION

Los métodos anteriormente descritos, presentan coeficientes de correccion, en

este item realizaremos un andlisis sobre la variacion de estos.

Coeficiente de correccion por ataque de flujo, los 4 métodos presentados

consideran este factor:

Figura 23.

Coeficiente Ko, para los 4 métodos de célculo de socavacion.

Coeficiente de correcciéon por efecto del ingulo de ataque

14
1.2

1 el L4 e Artamon ov

0.8 @s""—.{{f —&— | aursen

—#—Froehlich

Ke

06
Hire
04

0.2

) 20 40 60 20 100 120 140 160
Angulo de atague del flujo
En la Figura 23 se muestra como varia el coeficiente Ke para los 4 métodos, y se

aprecia que los métodos de Laursen, Froehlich y Hire usa valores idénticos, esto se debe
a que los 3 métodos hacen uso de la misma ecuacion para el célculo de dicho coeficiente,

y el método de Artamonov hace uso de valores ligeramente mas altos.
En la aplicacion de este coeficiente de correccion a las profundidades de
socavacion, se observo que a mayor dngulo de ataque (6>90°) mayor sera el coeficiente,

lo que nos da mayores profundidades de socavacion.
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Coeficiente de correccion por ataque de flujo, los 4 métodos presentados
consideran este factor, sin embargo, no todos los métodos consideran la misma forma del

estribo, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 37.
Coeficiente Ks para diferentes formas de estribo.

Tipo de estribo

Método Estribo con Estribo con Estribo con aleros inclinados
pared vertical pared inclinada hacia el cauce del rio
Artamonov X X
Laursen X X X
Froehlich X X X
Hire X X X

En la Tabla 37, se observa que los 4 métodos presentados consideran estribos con
pared vertical y estribos con pared inclinada, por otra parte, solo tres de estos métodos
considera estribos con aleros inclinados, empero, el método de Laursen considera este

tipo de estribos con aleros cuando estos sean a 45°.

Durante la aplicacion de este coeficiente de correccion se observo que, si el estribo
presenta pendiente, la socavacion sera menor, a comparacion de un estribo con aleros, y

estos dos serdn menor a la socavacion que se producira en un estribo con pared vertical.
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4.4, PARAMETROS UTILIZADOS POR LOS METODOS DE CALCULO

Cada uno de los métodos considera diferentes parametros, tal como se muestra a

continuacion:

Tabla 38.
Parametros usados en los métodos de calculo de socavacion local.

] PARAMETROS
METODO . ) )
GEOMETRICOS HIDROLOGICOS GEOTECNICOS
ARTAMONOV X X
LAURSEN X X X
FROEHLICH X X
HIRE X X

Si bien los 4 métodos consideran los mismos pardmetros (geométricos e
hidroldgicos), cada uno de estos hace uso de diferentes variables, lo que hace que los
resultados que se obtengan varien, sin embargo, no se debe olvidar que cada uno de estos
métodos fue desarrollado en laboratorio bajo diferentes condiciones, lo que hace que los

resultados de la estimacion de la socavacion varien.

Ademas, se observa que solo el método de Laursen considera pardmetros

geotécnicos, cuando la forma de socavacion es en agua clara.
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45. COMPARACION DE LA SOCAVACION ESTIMADA EN LOS PUENTES

A continuacion, se presentan tablas resumen de la estimacion de la socavacion

local en los estribos de los puentes para ambos periodos de retorno.

Tabla 39.

Resumen de la estimacién de la socavacion local en el Puente Berroa.

Periodo de Retorno Meétodo Estribo Izquierdo Estribo Derecho
Artamonov
Laursen
140
Froehlich 4.09 4.43
Hire 10.04 10.82
Artamonov
Laursen
500
Froehlich 5.20 5.43
Hire 13.46 14.24
Tabla 40.

Resumen de la estimacion de la socavacion local en el puente Tupac Amaru.

Periodo de Retorno Método Estribo Izquierdo Estribo Derecho

Artamonov 0.98 0.99
Laursen 2.20 1.99

140
Froehlich 3.99 2.99
Hire 7.24 7.32
Artamonov 1.39 1.40
Laursen 2.53 2.29

500
Froehlich 4.90 3.77
Hire 10.53 10.60
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Tabla 41.

Resumen de la estimacion de la socavacion local en el puente carrozable.

T Meétodo Estribo Izquierdo Estribo Derecho
Artamonov 0.71 0.24
Laursen 1.61 1.29
140
Froehlich 1.54 0.76
Hire 3.32 1.15
Artamonov 1.07 0.61
Laursen 1.81 1.45
500
Froehlich 2.19 1.41
Hire 5.06 2.88

Como se aprecia en la Tabla 39, 40 y 41 existe una variacion de estimacion de la
socavacion en cada puente, esto se debe a que cada puente presenta condiciones

geométricas diferentes.

El Puente Berroa presenta estribos con aleros lo que hace que segun los
coeficientes de correccion la estimacion sea menor a comparacion de puentes con pared
vertical como es el caso del puente Tupac Amaru, sin embargo, lo que mas influye es que
este puente presenta una luz libre menor a comparacién de los otros dos, lo que hace que
las velocidades que se presenten sean mayores y por ende la estimacion de la socavacion

sea mayor.

Por otro lado, el puente carrozable presenta estribos con pared inclinada, lo que
nos da un coeficiente de correccion de forma menor al que se presenta en estribos con
aleros; en métodos como el de Froehlich y Hire este coeficiente toma un valor de 0.55,
lo que causa que la estimacion de la socavacion se reduzca en casi el 50%. Ademas, la
socavacion que se estima en este puente es mucho menor a los otros dos puentes por que

presenta una luz libre mayor y también se debe a que en este puente existe material
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acumulado alrededor de los estribos, lo que provoca que el agua no esté en contacto
directo con el estribo, redireccione el cauce del flujo. El estribo que se encuentra con
menos susceptibilidad a socavacién es el estribo derecho, debido a que existe enrocado

alrededor de este.
46. COMPARACION Y PREDICCION DE LOS METODOS

Para determinar cual de los métodos empiricos estudiados para la estimacién de
la socavacion local alrededor de los estribos de los puentes tiene una mejor prediccion se
realiz6 mediciones in situ de la socavacién en el Puente Tupac Amaru, la cual se
comparara con la socavacion estimada por los métodos empiricos, para un caudal de 8.7
md/s, caudal que se estima con una precipitacion maxima de 30 mm en el periodo de

noviembre de 2021, hasta agosto de 2022.
a) Método de Artamonov.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 5 se procedio a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 42.
Socavacion local en el puente Tupac Amaru, Método Artamonov.

) Estribo ) Estribo _
Q Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho

L 1.60 1.30
h 0.21 0.22
Qd/Qi 0.05 0.05

8.9 m¥s 0.21m 0.22m
Ke 1.00 1.00
Ko 2.00 2.00
Km 1.00 1.00
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b) Método de Laursen.

Para la estimacion de la socavacion con este método se necesita los siguientes

datos de entrada:

- Primero se determind la forma de socavacién:

Tabla 43.

Forma de socavacion en el Puente Tupac Amaru.

. Vc VvV .
Q Variables (mis) (mis) Forma de socavacion
h 0.52
8.9 m%s 1.72 126 V<Vc Agua clara
Dso  2.96

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacién 6 se procedio a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 44.

Socavacion local en el puente Tupac Amaru, Método Laursen.

Q Variables Est.ribo Socavacion Estribo Socavacion
izquierdo derecho
L 1.60 1.30
h 1.29 1.29
S 0.01 0.01
T 0.05 0.05
8.9 m¥s Dos 0.16 0.76 m 0.16 0.65m
Tc 0.12 0.12
Ko 1.00 1.00
Ks 1.00 1.00
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c) Método de Froehlich.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 10 se procedi6 a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 45.
Socavacion local en el puente Tupac Amaru, Método Froehlich.

] Estribo ) Estribo _
Q Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho

L 1.60 1.30
he 021 0.22

8.9 m%s Fre 0.54 1.00 m 0.47 0.90 m
Ke 1.00 1.00
Ks 1.00 1.00

d) Metodo de Hire.

Con los datos de entrada calculados y aplicando la ecuacion 13 se procedio a

estimar la socavacion local, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 46.

Socavacion local en el puente Tupac Amaru, Método Hire.

) Estribo ) Estribo _
T Variables Socavacion Socavacion
izquierdo derecho

h 0.21 0.22
Fr 0.96 0.96

500 1.51m 1.58 m
Ko 1.00 1.00
Kf 1.00 1.00
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Seguidamente se realizara la comparacion entre los resultados de los métodos
empiricos propuestos y la medicion in situ para determinar la magnitud del error con el

RMSE.

El RMSE (Root Mean Square Error o Raiz del Error Cuadratico Medio) es una
forma de evaluar la diferencia entre valores estimados y valores reales, este método
estadistico se cuantifica en términos de las unidades de la variable calculada mediante la
raiz del error cuadratico medio (Legates & McCabe, 1999). Es un indicador usado con

frecuencia y su definicion esta dada por la siguiente ecuacion:

(31)
Donde:
Vi : Valor observado
Vi : Valor calculado
N : Ndmero de observaciones.

El RMSE cuantifica cuan diferente es un conjunto de valores. Cuanto mas
pequefio o proximo a 0 es un valor de RMSE, mas cercanos son los valores predichos y

observados (Willmott & Matsuura, 2005).

A continuacion, se realizo la comparacion y se determind cual de los métodos
empiricos para estimacion de la socavacion local en estribos predice mejor dicho

fenémeno.
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Tabla 47.

Comparacion de la estimacion de la socavacion local en el estribo derecho.

Método Socavacion local (m) RMSE
In situ 0.90
Artamonov 0.21 0.69
Laursen 0.76 0.14
Froehlich 1.00 0.10
Hire 151 0.61
Tabla 48.

Comparacion de la estimacion de la socavacion local en el estribo izquierdo.

Método Socavacién local (m) RMSE
In situ 0.80
Artamonov 0.22 0.58
Laursen 0.65 0.15
Froehlich 0.90 0.10
Hire 1.58 0.78

Los resultados presentados nos muestran que los métodos de Laursen y Froehlich
nos dan estimaciones de socavacion muy buenas, debido a que el método de Froehlich
presenta un RMSE mas cercano a cero, se puede concluir que este método es el que

realiza mejor la estimacion de la socavacion en estribos en el rio Macusani.
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4.7. DISCUSION DE RESULTADOS.

Este item se centra en la evaluacién de los resultados obtenidos en los capitulos

anteriores.

Para la realizacion de la delimitacion de la cuenca se hace uso de las cartas
nacionales 29-V Macusani y 28-V Ayapata con escala 1:10 000 y junto al programa ARC
GIS se hizo dicha delimitacién, esto con el fin de obtener las caracteristicas
geomorfoldgicas de nuestra cuenca de estudio, tal y como lo realizaron Palma (2022) y

Esteves (2018).

El método empleado para la estimacion de los caudales maximos es el método del
SCS el cual trabaja con datos de precipitacion maxima de 24 horas, para periodos de
retorno de 140 y 500 afios segun lo establecido en el manual del MTC para el disefio y
estudio de socavacién en puentes. Palma (2022) realiza la estimacién de los caudales
mediante la regionalizacion de los caudales maximos instantaneos de estaciones
hidrométricas cercanas a la zona de estudio. Asi mismo, Aguinaga (2019) cuenta con
datos caudales méaximos, por lo que calcula los caudales méaximos mediante la utilizacion
de distribuciones estadisticas, y evalia a cual de estas se adaptan sus registros de
caudales, y halla su caudal maximo para un periodo de retorno de 500 afios. Los métodos
anteriormente descritos no fueron utilizados en nuestro estudio debido a que no se cuenta
con un registro de caudales de afios anteriores, por lo que se trabajo con el registro de las

precipitaciones maximas, tal y como lo realizaron Mendoza (2021) y Alcarraz (2017).

En el analisis de prediccion de los métodos se determind que el método que mejor
estima la socavacion local en estribos en el rio Macusani, es el método de Froehlich, tal
y como lo mencionan Aguinaga (2019), Castro et. al (2015) y Palma (2022). Por otra

parte, Esteves (2018) recomiendan hacer uso del método de Artamonov, esto podria ser
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a consecuencia de que el estudio fue realizado en la llanura amazonica, la cual presenta
diferentes caracteristicas a nuestra zona de estudio. A si mismo, Diaz (2012) también
recomienda hacer uso del método de Artamonov para el calculo de la profundidad
alrededor de estribos, sin embargo, esta recomendacion se realiza en base al anélisis de
ventajas y desventajas y no presenta contrastacion con otro dato, ya sea mediante la

modelacion hidraulica o medicidn in situ.

Como se mencion6 en pérrafos anteriores existe una gran variedad de métodos
para el calculo de este fenémeno, en el caso de los métodos de célculo de la socavacion
local en estribos, estos fueron desarrollados en laboratorio, y cada método toma en
consideracién diferentes pardmetros ya sea geometricos, geotécnicos o hidraulicos. Si
bien el método de Laursen utiliza parametros geotécnicos como el didmetro de las
particulas, este no representa un comportamiento real del suelo. A si mismo, se observd
que cuando se habla suelos no se toma en consideracion la existencia de mas de un tipo

de suelo en un mismo punto de exploracion.
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V. CONCLUSIONES

Del trabajo de investigacion realizado se concluye lo siguiente:

Las caracteristicas geomorfologicas presentes en la cuenca son: el area igual a
423.08 km?, el perimetro igual 161.73 km y la pendiente del cauce principal igual a 14.62

m/km.

Los caudales méximos hallados para un periodo de retorno igual a 140 y 500 afios
son 114.80 m3/seg y 174.80 m®/seg respectivamente, ademas el caudal maximo en el
periodo de noviembre de 2021 a agosto de 2022 para una precipitacion de 30mm es de

8.9 m¥/seg.

El método de Artamonov, nos estima profundidades de socavacion
infravaloradas, la variable principal es el tirante de agua en la zona cercana al estribo y
se aplica en estribos con pared inclinada o pared vertical. La estimacion de la socavacion
local con este método para un periodo de retorno de 500 afios en el puente Tupac Amaru
esde 1.39 men el estribo izquierdo y 1.40 m en el estribo derecho, en el puente carrozable

es de 1.07 men el estribo izquierdo y 0.61 m en el estribo derecho.

El método de Laursen es el Gnico que considera pardmetros geotecnicos (diametro
de las particulas), ademas, también toma en consideracion ambas formas de socavacion;
la variable principal es la longitud del estribo que se opone al paso del flujo, para la
aplicacion de este método primero se debe tener en cuenta las condiciones y/o
restricciones que presenta. La estimacion de la socavacion local con este método para un
periodo de retorno de 500 afios en puente Tupac Amaru es de es de 2.53 m en el estribo
izquierdo y 2.29 men el estribo derecho, en el puente carrozable es de 1.81 m en el estribo

izquierdo y 1.45 m en el estribo derecho.
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El método de Froehlich no presenta limitaciones para su aplicacion; la variable
principal es la profundidad hidraulica en la zona obstruida por el estribo aguas arriba del
puente. La estimacidn de la socavacion local con este método para un periodo de retorno
de 500 afios en el puente Berroa es de 5.20 m en el estribo izquierdo y 5.43 m en el estribo
derecho, en el puente Tupac Amaru es de es de 4.90 m en el estribo izquierdo y 3.77 m
en el estribo derecho, en el puente carrozable es de 2.19 m en el estribo izquierdo y 1.41

m en el estribo derecho.

El método de Hire, nos estima profundidades de socavacion sobrevaloradas. La
estimacion de la socavacion local con este método para un periodo de retorno de 500 afios
en el puente Berroa es de 13.46 m en el estribo izquierdo y 14.24 m en el estribo derecho,
en el puente Tupac Amaru es de es de 10.53 m en el estribo izquierdo y 10.60 m en el
estribo derecho, en el puente carrozable es de 5.06 m en el estribo izquierdo y 2.88 m en

el estribo derecho.

Cada uno de los métodos presentados toma en consideracion diferentes
parametros, por lo que existe una notable variacion en la estimacién de la socavacion
local alrededor de los estribos. EI método que mejor estima la socavacion local en los
estribos de puentes en el rio Macusani es el método de Froehlich, el cual presenta un

RMSE igual a 0.10, menor al que presentaron los otros métodos.
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V1. RECOMENDACIONES

Al final de este trabajo de investigacion, se recomienda:

Se recomienda realizar una calibracion de los métodos para la estimacion de la

socavacion local, en los rios del Per(.

En el marco del cambio climético futuro, los cambios de precipitacion y las
condiciones extremas en algunas, combinados con el posible deshielo, conducirén al
aumento de la intensidad de las avenidas. Por lo que, se recomienda realizar calculos de
socavacion que incluyan un analisis sobre el cambio climatico, en el que se puede incidir

en el aumento del caudal de los rios.

Los métodos existentes para la estimacion de la socavacion local en estribos
fueron desarrollados en laboratorio, y con condiciones de los cauces de rios de paises
extranjeros y no hay contrastaciones en campo, lo que trae consigo que muchos de estos
métodos nos arrojen valores de socavacion que no estan acorde a la realidad. Por lo que
se recomienda plantear nuevos métodos de célculo, los cuales deberan ser desarrollados
bajo los pardmetros de los rios de nuestro Per(, incluyendo variables granulométricas, ya
que, en los métodos presentados, se observo que estos no toman en consideracion estas

variables tan importantes.

En nuestra zona de estudio se observo la presencia de obras como defensas
riberefias y muros de contencidn, los cuales estan siendo afectados por el fendmeno de la

socavacion. Por lo que recomienda realizar un estudio sobre la socavacion en estas obras.

Mediante inspeccion visual se observaron indicios de falla por socavacion en los
puentes Berroa y Tupac Amaru, por lo que se recomienda tomar medidas de proteccion
contra la socavacion existente en los estribos y pilares de los puentes, ya sea medidas

hidraulicas o medidas estructurales.
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