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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar la influencia de la socavacién general del puente
y la socavacion local de un pilar del puente afectado por un fluido. Para efectuar el estudio,
se utilizaron imagenes satelitales AsterDem V3, de tamano de celda de 1°x1° con un
intervalo de 1 arcosegundo (30 m).Se elaboré el enmallado en Iber considerando que en
los pilares seria de 0.50 m, en el rio seria de 1.00 m y en los mdargenes del rio de 2.00 m,
obteniendo datos de velocidad de aproximacion, numero de Froude y tirante. Se aplicaron
los métodos de Lischtvan-Levediev y Melville y Sutherland, obteniendo valores para la
socavaciéon general de 0.00 m y socavacion local de 11.736 m en ambos pilares,
respectivamente.

PALABRAS Socavacion general, Socavacion local, Velocidad de
CLAVES: aproximacion, Tirante.

Evaluation of the general and local scour of the Salvador Bridge
by the Lischtvan - Levediev and Melville and Sutherland methods
using lber 3.0

ABSTRACT

The objective of the study was to determine the influence of the general scour of the bridge
and the local scour of a bridge abutment affected by a fluid. To carry out the study,
AsterDem V3 satellite images of 1°x1° cell size with an interval of 1 arc-second (30 m,
discarding zeros with a 20-year data (MTC, 2016).The netting in Iber was elaborated
considering that in pillars it would be 0.50, in the river it would be 1m and in the river banks
2 m, obtaining data of approach velocity, Froude number, and scour. The Lischtvan -
Levediev and Melville and Sutherland methods were applied, obtaining values for the
general scour of 0.00 m. and local scour of 11.736 m. in both pillars, respectively.
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La socavacion es un proceso natural causado por la erosién del agua en los cauces de rios y canales.
La socavacion local implica la eliminacion de sedimentos alrededor de elementos estructurales en el
flujo del agua, lo que resulta en la disminucién del nivel del lecho del rio debido a la accidn erosiva. Con
el tiempo, esta erosidn puede exponer las bases de los puentes. A medida que la socavacién progresa,
puede debilitar los cimientos de la estructura, lo que eventualmente puede llevar a su colapso.
(Khwairakpam & Mazumdar, 2009)

Generalmente, la socavacién es un proceso de larga duracién, por lo que se producen fallos
catastrdéficos en el puente. Segun la estadistica mundial, alrededor del 80 % de los fallos de los puentes
se deben a la socavacion (Ju, 2013). Por lo tanto, la estimacion de la socavacion alrededor de un pilar
de puente es una practica importante en la ingenieria.

Los tres mecanismos principales de la socavacion local son: el aumento de las velocidades medias del
flujo y de los gradientes de presidon en las proximidades de la estructura, la creacién de flujos
secundarios en forma de vortices y el aumento de la turbulencia en el campo de flujo local (Mehaladevi
& Venkatesh, 2020). La socavacién local se divide en dos regimenes de socavacién diferentes que
dependen de las condiciones del flujo y de los sedimentos aguas arriba de la estructura. La socavacion
en aguas claras se refiere a la socavacion local que tiene lugar en condiciones en las que el sedimento
no esta en movimiento en un lecho plano, aguas arriba de la estructura. Si el sedimento aguas arriba
de la estructura esta en movimiento, la socavacion local se denomina socavacién de lecho vivo (Martin-
Vide et al., 2019).

Varias investigaciones han optado por estudios experimentales y estudios numéricos para
comprender el mecanismo de la socavacion, patrones y métodos para medir la profundidad de la
socavacién, considerando diferentes parametros. La mayoria de los estudios se centran en la
socavacion local alrededor de un muelle o de grupos de muelles (Malik et al., 2021). También se
dispone de algunas investigaciones que estudian el mecanismo de socavacién y la profundidad
alrededor del puente, muelle y estribos (Malik et al.,, 2021), Los datos necesarios para las
investigaciones numéricas suelen obtenerse de estudios experimentales y de campo. Varios
investigadores han utilizado diferentes herramientas de modelado como HEC-RAS, IBER, SSIIM y RANS
(Bressan et al., 2011) para simular el patron de socavacién y calcular la profundidad de socavacién. La
estimacion precisa de la profundidad de la socavacién y la simulacién del proceso de socavacidn son
muy dificiles en un modelo a escala de laboratorio debido a la complejidad del fendmeno de la
socavacion y del campo de flujo (Perez et al., 2020).

En el presente estudio, se utilizé la herramienta computacional IBER para predecir la profundidad de
socavacioén general y local del puente Salvador mediante los métodos Lischtvan — Levediev y Melville y
Sutherland utilizando Iber 3.0.

Para calcular la socavacion general y local del puente Salvador mediante los métodos Lischtvan —
Levediev y Melville y Sutherland, se utilizaron distintos materiales como imagenes satelitales, registros
pluviométricos y la metodologia para el analisis estadistico que se describe en el manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje del MTC, manuales MODIPE, suelos FAO e imagenes NDVI.

AREA DE ESTUDIO
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REDUCCION DE LA SOCAVACION LOCAL AL PIE DE UNA PILA DE PUENTES EN RIOS

La cuenca de la zona de estudio sobre el rio Huallaga se ubica en la parte central de Perd, entre los
departamentos de Pasco y Huanuco (ver figura 1), la cual abarca dos regiones geograficas, con alturas
gue van desde los 551.27 m.s.n.m. hasta los 5686 m.s.n.m. en la zona de la cordillera de los Andes.
Cuenta con una superficie de 14,467.427 km?. Se ubica en las coordenadas 8° 55' 14.102" Sy 76° 7'
18.815" O. La precipitacion promedio aereal es de 94.54 mm, con climas que van desde frios en las
zonas altas hasta tropicales en la mayor parte de la cuenca.
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Figura 1. Plano de ubicacién cuenca de estudio, regidon Pasco y Huanuco

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E HIDRAULICAS DEL PUENTE

Consiste en un puente continuo de 3 tramos, con una viga cajon de concreto postensado apoyada
sobre 2 pilares intermedios de concreto armado y sobre estribos en ambos margenes del rio.

El puente tiene una longitud total de 300 m (una luz central de 160 m y tramos laterales de 70 m). El
ancho del tablero es de 12.60 m y esta distribuido en: calzada de 6.60 m, berma de 1.20 m, barrera tipo
New Jersey de 0.40 m, ancho de vereda de 1.20 m y baranda de 0.20 m en cada via.

Los estribos izquierdo y derecho son de concreto armado tipo cajon, y los pilares centrales también
son de concreto armado, conformados por 2 columnas paralelas de 1.40 m de ancho con una
separacion de 1.60 m.
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Figura 2. Caracteristicas geométricas del puente Salvador Fuente: Consorcio HYC/MAB.
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TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

En esta investigacién, se emplearon los datos topograficos y batimétricos proporcionados por el
consorcio HYC/MAB. Estos datos fueron esenciales para analizar las caracteristicas geograficas y
batimétricas del puente Salvador, permitiendo un analisis detallado del terreno y del fondo del rio.

La topografia se utilizé para mapear y analizar las elevaciones y depresiones del terreno. Asi mismo,
se utiliz6 en combinacidon con las imagenes satelitales para obtener el tipo de cobertura (vegetal,
carreteras, estructuras, etc.). Estos datos ayudaron a la obtencién de la rugosidad de la zona, mientras
qgue la batimetria fue fundamental para determinar la profundidad y morfologia del fondo del rio. La
recoleccidon de estos datos se realizd utilizando un GPS diferencial de marca TRIMBLE R4 para la
georreferenciacidn, una estacion total marca LEICA TS06 y un recolector de datos TSC_02, lo que
asegura una alta precisién y confiabilidad en los resultados obtenidos.

Se generaron curvas de nivel mayores cada 1.00 m y curvas de nivel menores cada 0.20 m, las cuales
se utilizaran para la generacion de las superficies en el software Iber.
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Figura 3. Topografia y Batimetria de la zona de estudio. Fuente: Consorcio HYC/MAB.
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MATERIALES DEL CAUCE EN EL RIO HUALLAGA
ESTRIBO IZQUIERDO

Tabla 1. Descripcion geolégica de la zona. Fuente: Consorcio HYC/MAB
Profundidad

Desde(m) | Hasta(m)

Descripcion Petrografica

0.00 0.50 Limos de baja compresibilidad, de color marréon grisdceo a gris,
himedos, ligeramente compactos, altamente plasticos, con algo de
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Profundidad

Desde(m)

Hasta(m)

Descripcion Petrografica

arena de grano medio a fino, que contienen raices y fragmentos de
materia organica. No se observan patinas de oxidacidn.

Clasificacion: ML

0.50

1.00

Limo algo arenoso, de color marrén grisiceo a gris, humedo,
ligeramente compacto, moderadamente pldstico, con arena de grano
medio y algunas gravas. No se observan patinas de oxidacién.

Clasificacion: ML

1.00

1.50

Arcilla limosa, de color marrén grisdceo a gris, humeda, ligeramente
compacta, plastica, con arena de grano medio y algunas gravas. No se
observan patinas de oxidacion.

Clasificacion: ML-CL

1.50

2.20

Limos de baja compresibilidad, de color marrédn grisdceo a gris,
humedos, ligeramente compactos, altamente pldsticos, con algo de
arena de grano medio a fino. No se observan patinas de oxidacién.

Clasificacion: ML

2.20

25.00

Grava: Arena limosa de color beige claro a gris verdoso, de grano fino,
en estado seco a ligeramente humedo, medianamente compacta a
compacta, ligeramente pldastica, con un didmetro maximo de 5.0 cm.
Presenta fragmentos de cuarcitas y andesitas porfiricas.

Clasificacion: GP.

PILAR IZQUIERDO

Tabla 2.

Descripcion geoldgica de la zona. Fuente: Consorcio HYC/MAB

Profundidad

Desde(m)

Hasta(m)

Descripcidn Petrografica

0.00

0.60

Grava, arena limosa de color beige claro a gris verdoso, de grano fino,
en estado seco a ligeramente humedo, medianamente compacta a
compacta, ligeramente plastica, con un didmetro maximo de 9.0 cm.
Presenta fragmentos de cuarcitas y andesitas porfiricas.

Clasificaciéon: GP

0.60

3.00

Grava, arena limosa de color beige claro a gris verdoso, de grano fino,
en estado seco a ligeramente humedo, medianamente compacta a
compacta, ligeramente plastica, con un didmetro maximo de 8.0 cm.
Presenta fragmentos de cuarcitas y andesitas porfiricas.

Clasificacion: GP

3.00

28.00

Grava, arena limosa de color beige claro a gris verdoso, de grano fino,
en estado seco a ligeramente himedo, medianamente compacta a muy
compacta, ligeramente pldstica, con un didmetro maximo que oscila
entre
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Profundidad

Descripcidn Petrografica
Desde(m) Hasta(m)

2.00 y 10 cm. Presenta fragmentos de cuarcitas, andesitas, riolitas y
andesitas porfiricas.

Clasificacién: GP

PILAR DERECHO

Tabla 3: Descripcidn geoldgica de la zona. Fuente: Consorcio HYC/MAB

Profundidad ... -
Desde(m) | Hasta(m) Descripcion Petrografica
0.00 3.50 Grava, arena limosa de color beige claro a gris verdoso, de grano fino, en

estado seco a ligeramente humedo, medianamente compacta a
compacta, ligeramente plastica, con un didametro maximo que oscila entre

6.50 y 10.00 cm. Presenta fragmentos de cuarcitas y andesitas porfiricas.
Clasificacion Visual Manual: GP

3.50 27.00  [Estratos decimétricos a centimétricos de limolitas de color pardo rojizo a
bruno claro a gris bruno, de grano fino, en estado seco a ligeramente
himedo, medianamente compactos a muy compactos, ligeramente
plasticos, con un tamafio maximo que oscila entre 5.00 y 94.00 cm.

RQD: < 25 - muy mala, 30 — mala, 87 — muy buena, 94 - excelente
Clasificacion: Limo arenitas lutaceas

ESTRIBO DERECHO

Tabla 4: Descripcion geoldgica de la zona. Fuente: Consorcio HYC/MAB

Profundidad
Desde(m) | Hasta(m) Descripcion Petrografica

Arena limosa de color beige claro a gris amarillento, de grano fino, en
estado seco a ligeramente humedo, medianamente compacta a
0.00 1.20 compacta, moderadamente plastica, con un didmetro maximo que

alcanza la fraccion arcilla. Presenta fragmentos de raices y algunas ramas.
Clasificacion: SM - SC

Arena arcillosa de color beige claro a gris verdoso, de grano fino, en estado
seco a ligeramente himedo, medianamente compacta a compacta,
1.20 2.00 ligeramente pldstica, con un diametro maximo que alcanza la fraccién

arcilla. No se observa la presencia de fragmentos de materia organica.
Clasificacion: CL-ML

Arcilla limosa de color beige claro a gris verdoso, de grano fino, en estado
humedo, medianamente compacta a compacta, plastica, con un didmetro
2.00 3.00 maximo que alcanza la fraccidn arcilla. Presenta algunos fragmentos de

gravas.
Clasificacion: CL-ML
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Profundidad
Desde(m) | Hasta(m) Descripcion Petrografica
Arena limosa con arcilla de color beige claro a gris claro, de grano fino, en
3.00 4.00 estado humedo, medianamente compacta a compacta, ligeramente

pldstica, con un didametro maximo que alcanza la fraccion arena.
Clasificacion: Areniscas limosas

Estratos decimétricos a centimétricos de areniscas de color gris claro a
beige, de grano fino, en estado seco a ligeramente humedo,
2.20 16.20 |medianamente compactos a muy compactos, ligeramente plésticos, con
un tamafio maximo que oscila entre los 8.50 y 90.00 cm.

RQD: 26 - mala, 51 — regular, 83 - <muy buena Clasificacién: Areniscas.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados del analisis granulométrico del material del cauce
principal y de la llanura de inundacidn, a la altura del estribo izquierdo.

Tabla 5: Andlisis granulométrico del material del cauce. Fuente: Consorcio HYC/MAB.

Zona D95 D75 D50 D35 D15

Cauce Principal (mm) 64.6 38.0 15.8 8.0 0.5
Llanura (mm) 39.5 32.0 24.5 21.2 1.3

Diametro medio en el cauce principal Dmedio 17.08 mm
Diametro medio en la llanura a la altura del estribo izquierdo Dmedio 22.1 mm

DELIMITACION DE LA CUENCA

Se procesaron las imagenes satelitales ASTER DEM utilizando ArcGIS 10.4 para determinar los limites
de la cuenca. En la delimitacidn, solo se considerd el cauce principal del rio Huallaga y se descartaron
los rios tributarios con el fin de obtener el caudal del tributario principal. (ver figura 4) A partir del
procesamiento de las imagenes satelitales, se obtuvieron los datos representados en la tabla 6.

Tabla 6: Pardmetros Geomorfoldgicos de la cuenca Alto Huallaga obtenidas del ArcGIS 10.4.

Parametros Geomorfoldégico Simbologia Unidad Cuencas SIG
Area a km? 14467.427
Perimetro P km 1215.78
Longitud Axial La km 351.207
Ancho Promedio Ap km 41.193
Coeficiente de Compacidad C - 2.850
Factor de forma F - 0.117
Densidad de drenaje D km/km? 0.272
Pendiente media de la Cuenca Sc m/m 0.455
Pendiente media longitud axial S % 1.508
Cota Maxima Zmax m.s.n.m. 5065
Cota Minima Zmin m.s.n.m. 551.272
Centroide (WGS84 UTM Zona 18S)
X centroide - m 367211.273
Y centroide - m 8921226.539
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Figura 4. Izquierda: Modelo de elevacidn digital (DEM) con todos los aportantes. Esc. 1:1,200 000. Derecha:
Cuenca sobre el rio Huallaga, Pasco y Huanuco.

Entre los pardmetros observamos pendientes pronunciadas, lo que indica un relieve accidentado; por
lo tanto, el tiempo de concentracién es menor. Para definir el tiempo de concentracion, se revisd la
bibliografia de los autores mencionados en el Manual de Hidrologia e Hidraulica del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016). Sin embargo, ninguna de las metodologias propuestas
cumplia con los parametros obtenidos, ya que el area de la cuenca es muy grande. Por ello, se optd por
la metodologia de Giandiotti, ya que esta se ajusta mejor a los datos obtenidos en la cuenca.

En la curva hipsométrica (ver figura 5), se observan cotas muy elevadas, superiores a 5500 m.s.n.m.,
con una pendiente del 45,50%. La curva muestra una tendencia a mantener pendientes de valores altos.
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Figura 5. Curva hipsométrica de la cuenca Alto Huallaga la cual demuestra que es un rio viejo.

ANALISIS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Se analizaron 13 estaciones pluviométricas: Aucayacu, Canchan, Carpish, Chaglla, Huanuco, Jacas
Chico, Oxapampa, Pomabamba, San Rafael, Sihuas, Tingo Maria, Tulumayo y Yanahuanca. En la figura
6 se representan las estaciones mencionadas. Los datos se obtuvieron de la pagina web del ANA
(SENAMHI), donde se seleccionaron datos de precipitaciones maximas de 24 horas. A partir de esto, se
obtuvo el registro de precipitaciones maximas medidos en las estaciones del area de estudio, que se

presenta en la tabla 7.
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas de la cuenca Alto Huallaga

Tabla 7. Precipitaciones maximas en 24 horas por afo
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Afio |Aucayacu| Canchan |Carpish GiEglE Huanuco :;ci:: Div:oria Oxapampa |Pomabamba R:?anel Sihuas | Tingo Maria| Tulumayo |Yanahuanca
1964 40.0 237

1965 19.5 455 27.6

1966 25.2 47.0 294 65.0

1967 40.0 273 70.5

1968 204 15.0 219 90.4 94.7

1969 274 220 304 132.5 789

1970 20.0 43.2 144 49.1 124.1 84.0

1971 15.1 93.0 26.5 141.0 112.8

1972 16.5 43.2 28.1 102.2 112.0

1973 26.1 345 31.0 1211 154.5

1974 256 31.6 240 84.7 99.8

1975 86.8 29.2 33.7 232 35.0 20.8 86.4 65.1

1976 60.4 26.4 26.6 20.8 128.0 71.7

1977 37.2 314 51.7 30.1 125.7 95.0

1978 16.0 16.8 233 525 253 243 61.8 92,0

1979 49.0 40.0 27.0 753 57.3 40.4
1980 224 26.6 814 88.0 374
1981 30.0 134.0 1335 38.1
1982 42.9 19.7 241 99.7 116.7 19.6
1983 255 234 109.0 86.0

1984 226 26.0 80.0 74.7

1985 19.2 43.7 100.0 955

1986 102.0 18.5 215 97.1

1987 18.6 85.7 785

1988 20.1 25.0 89.0 25.8
1989 274 213 94.4 16.7
1990 18.1 213 224 17.0 86.3

1991 835 17.5 28.8 26.1 14.9 98.4

1992 77.0 384 224 13.0 30.8 98.3 20.4
1993 75.3 27.3 18.0 28.0 324 104.0

1994 131.4 255 240 26.0 385 525 149.2 2.6
1995 103.4 16.7 81.0 28.1 18.9 55.0 217 36.8 353 98.4 21
1996 136.5 17.7 52.7 204 17.1 26.0 55.0 224 22.8 26.9 78.0 102.9 210
1997 96.7 22.7 64.0 17.7 11.4 28.8 50.2 76.0 34.2 383 99.8 136.0 220
1998 95.0 24.8 57.2 204 27.5 415 49.2 60.0 256 46.9 156.0 113.3 37.7
1999 76.4 251 55.9 33.6 33.0 (432 80.5 33.0 21.6 68.3 116.5 113.8 32.0
2000 102.0 28.1 56.2 41.5 20.3 36.4 92.6 63.0 34.8 25.1 25.2 88.5 96.6 19.2
2001 84.0 60.5 60.3 28.7 48.7 30.1 61.3 42.0 41.8 258 95.9 90.7 283
2002 87.0 29.6 81.0 24.6 27.2 24.2 82.0 40.0 29.9 25.0 123.1 103.5 18.2
2003 104.0 29.0 60.1 48.0 23.0 27.5 98.0 53.0 37.0 149.7 126.0 54.8
2004 93.2 33.2 48.9 45.0 17.6 29.8 85.0 62.0 325 29.6 344 80.0 102.4 234
2005 102.0 33.0 55.0 35.5 25.5 40.0 77.2 37.0 31.8 97.5 142.0 30.7
2006 96.0 31.6 54.2 41.5 28.0 | 42.7| 128.0 41.0 28.3 28.8 27.7 108.0 118.6 225
2007 73.6 371 54.2 38.8 273 321 88.0 395 319 343 70.5 76.8 353
2008 95.0 29.6 773 32.8 331 39.0 88.0 38.0 35.1 236 95.8 68.3 233
2009 72.5 27.0 88.4 28.6 196 | 473 80.6 58.0 28.8 255 31.0 78.2 97.6 315
2010 74.5 28.6 45.4 49.2 226 369| 1143 46.0 320 251 233 69.9 108.5 313
2011 123.0 244 69.5 244 36.2 30.1 79.1 52.0 255 21.8 21.7 105.0 89.0 28.0
2012 87.2 23.7 67.7 40.8 30.7 40.8 85.8 60.0 36.0 335 34.6 103.7 80.0 33.0
2013 96.9 21.7 76.4 274 19.9 41.7| 125.0 62.0 239 26.9 121.0 118.3 19.2
2014 73.8 274 61.7 35.0 24.8 38.3| 100.0 56.1 36.6 25.7 32.6 148.0 95.0 19.2
2015 89.6 245 71.7 40.6 31.7 434 94.0 37.6 16.4 43.8 122.5 104.2

2016 110.4 97.6 18.0 103.0 635 53.6 28.8 89.3

2017 109.2 41.8 47.1 28.6 38.2 38.2 94.2 47.0 26.5 28.6 34.1 103.5 77.8 30.0
2018 915 20.8 66.2 28.6 229 26.7| 122.8 56.5 30.8 32.7 314 143.2 814

2019 94.0 19.3 54.0 23.7 29.0 99.3 50.1 44.8 293 39.8 721 70.1 25.7
2020 104.2 19.6 47.6 274 15.3 28.7 423 923 14.8
2021 89.2 47.4 39.0 329 323 43.0 340 25.0 729 223
2022 116.8 245 75.0 29.0 240 34.8 65.0 433 30.6 26.2 96.0 745 19.1
2023 64.7

dglt:)s 37.0 29.0 29.0 27.0 51.0 |43.0 25.0 34.0 28.0 28.0 49.0 54.0 46.0 33.0
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Posteriormente, se ejecutd el software Hidroesta para calcular las precipitaciones maximas en 24
horas para diferentes periodos de retorno, como se muestra en la tabla 8. Para cada distribucidn, se
realizaron las pruebas de bondad de Smirnov-Kolmogorov.

Tabla 8. Registro de precipitaciones maximas de 24h para diferentes periodos de retorno.

Estacién Distribucién TR2 | TR5 | TR10 | TR20 | TR25 | TRSO | TR100 | TR140 | TR200 | TRS00

Aucayacu Gamma 2 94.27 | 107.85 | 115.43 | 121.96 | 123.90 | 129.57 | 134.82 | 137.23 | 139.71 | 145.74
Parametros

Canchan LogNormal2 1 e o7 | 3560 | 37.24 | 41.24 | 4249 | 4626 | 4995 | 5171 | 5357 | 5832
Parametros

Carpish LogNormal3 | oo 51 | 8533 | 92.26 | 102.20| 105.43 | 115.64 | 126.20 | 131.45 | 137.14 | 152.28
Parametros

Chaglla LogNormal3 1 5o 47 | 4249 | 50.19 | 5551 | 57.16 | 62.21 | 67.14 | 69.52 | 72.04 | 78.47
Parametros

Hudnuco Gamma 3 2735 | 3538 | 40.34 | 44.85 | 46.23 | 5038 | 54.32 | 56.18 | 58.12 | 62.92
Pardmetros

Jacas Chico LogNormal2 1 5/ o) | 4553 | 47.60 | 5222 | 5365 | 57.97 | 62.14 | 64.14 | 66.23 | 71.54
Parametros

Oxapampa LogNormal3 | oo ) | 6955 | 77.41 | 84.34 | 86.45 | 92.66 | 98.54 | 101.28 | 104.14 | 111.26
Parametros

Pomabamba Normal 3571 | 4451 | 49.12 | 52.93 | 54.04 | 57.21 | 60.07 | 61.36 | 62.68 | 65.85

San Rafael Normal 31.83 | 3859 | 42.13 | 45.04 | 4590 | 4833 | 50.52 | 51.52 | 52.52 | 54.95

Sihuas LogNormal 3 32.01 | 40.74 | 47.93 | 55.87 | 58.60 | 67.71 | 77.80 | 83.08 | 88.96 | 105.50
Parametros

Tingo LogNormal 21 11, o7 | 136.92 | 151.61 | 164.93 | 169.04 | 181.33 | 193.15 | 198.76 | 204.63 | 219.48

Maria Parametros
Gamma 3

Tulumayo , 106.63 | 128.35 | 141.15 | 152.49 | 155.94 | 166.12 | 175.72 | 180.19 | 184.81 | 196.22
Parametros

Yanahuanca Gamma 3 28.85 | 38.00 | 43.91 | 49.41 | 51.12 | 56.29 | 61.28 | 63.64 | 66.12 | 72.32
Parametros

TORMENTA DE DISENO

A partir de las precipitaciones maximas de 24 horas, se dedujeron las precipitaciones maximas de
disefio para duraciones menores a 24 horas y diferentes tiempos de retorno, utilizando el método de
Dick y Peschke. (ver tabla 9).

Tabla 9. Intensidades (mm/h) para duraciones menores de 24 horas en diferentes periodos de retorno

Alto Huallaga
Duracion Periodo de retorno (aiios)

h Min. 2 5 10 20 25 50 100 140 | 200 500
1.00 60.00 24.24 29.63 | 32.93 | 34.99 | 35.90 | 38.66 | 41.28 | 42.53 | 45.01 | 45.94
2.00 120.00 14.41 17.62 19.58 | 20.81 | 21.34 | 22.99 | 24.55 | 25.29 | 26.77 | 27.31
3.00 180.00 10.63 13.00 1445 | 15.35| 15.75| 16.96 | 18.11 | 18.66 | 19.75 | 20.15
4.00 240.00 8.57 10.47 11.64 | 12.37| 12.69 | 13.67 | 14.60 | 15.04 | 1591 | 16.24
5.00 300.00 7.25 8.86 9.85 | 10.47 | 10.74 | 11.56 | 12.35| 12.72 | 13.46 | 13.74
6.00 360.00 6.32 7.73 859 | 9.13 | 9.36 | 10.08 | 10.77 | 11.09 | 11.74 | 11.98
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Alto Huallaga
Duracion Periodo de retorno (aiios)
7.00 420.00 5.63 6.88 765 | 813 | 834 | 898 | 9.59 | 9.88 | 10.46 | 10.67
8.00 480.00 5.10 6.23 692 | 736 | 755 | 813 | 868 | 894 | 9.46 9.66
9.00 540.00 4.66 5.70 634 | 673 | 691 | 744 | 795 | 8.18 | 8.66 8.84
10.00 600.00 431 5.27 586 | 622 | 638 | 687 | 734 | 756 | 8.00 8.17
11.00 660.00 401 4.90 545 | 579 | 594 | 640 | 683 | 7.04 | 745 7.61
12.00 720.00 3.76 4.60 511 | 543 | 557 | 6.00 | 640 | 6.60 | 6.98 7.12
13.00 780.00 3.54 4.33 481 | 511 | 524 | 565 | 6.03 | 6.21 | 6.57 6.71
14.00 840.00 3.35 4.09 455 | 483 | 496 | 534 | 570 | 588 | 6.22 6.35
15.00 900.00 3.18 3.89 432 | 459 | 471 | 5.07 | 542 | 558 | 591 6.03
16.00 960.00 3.03 3.70 412 | 437 | 449 | 483 | 516 | 532 | 5.63 5.74
17.00 1020.0 2.89 3.54 393 | 418 | 429 | 462 | 493 | 508 | 5.38 5.49
18.00 1080.00 2.77 3.39 3.77 | 400 | 411 | 442 | 472 | 487 | 5.15 5.26
19.00 1140.00 2.66 3.26 362 | 385 | 394 | 425 | 454 | 467 | 4.95 5.05
20.00 1200.00 2.56 3.13 348 | 370 | 3.80 | 409 | 437 | 450 | 476 4.86
21.00 1260.00 2.47 3.02 336 | 357 | 366 | 394 | 421 | 434 | 459 4.68
22.00 1320.00 2.39 2.92 324 | 344 | 353 | 381 | 406 | 419 | 443 4.52
23.00 1380.00 2.31 2.82 314 | 333 | 342 | 368 | 393 | 405 | 4.29 437
24.00 1440.00 2.24 2.73 304 | 3.23 | 3.31 | 3,57 | 3.81 | 3.92 | 4.15 4.24

RESULTADOS

ESTUDIO DE HIDROLOGIA

Las maximas avenidas del rio Huallaga se han calculado a partir de datos de precipitaciones maximas
de 24 horas. Los caudales presentados corresponden a diferentes periodos de retorno.

Tabla 10. Maximos caudales obtenidos en HEC-HMS.

Periodo de retorno TR Q max. (m3/s)
500 8709.80
200 7656.50
140 7278.20
100 6936.70
50 6277.90
25 5675.70
20 5493.20

10 4959.40
5 4473.20
2 3898.80

Para los calculos de socavacion, se utiliza un caudal correspondiente a un periodo de retorno de 500
afios. En consecuencia, el caudal hidrdulico a emplear es: Q500 = 8709.80 m3/s.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLVINO. 01 (ENE-MAR 2025) ISSN 2788-6050, RNPS 2066



REDUCCION DE LA SOCAVACION LOCAL AL PIE DE UNA PILA DE PUENTES EN RIOS

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING CONSIDERADOS

Se utilizaron los siguientes nimeros de Manning, obtenidos del procesamiento del poligono del
puente en el software ArcMap, para delimitar mejor las diferentes superficies presentes en nuestro
cauce. Se obtuvieron 15 nimeros de Manning, que se detallan a continuacién:

Tabla 11. Valores de Manning segin Ven Te Chow.

ID Descripcion "n"

1 Rio 0.032
2 Via 0.018
3 Arboles sauces 0.15
4 Arbustos y Malezas densos | 0.1

5 Arbustos y Malezas escasos| 0.06
6 Areas cultivadas con cultivos| 0.04
7 Areas cultivadas sin cultivo | 0.03
8 Infraestructura 0.02
9 Pastizales altos 0.035
10 Pastizales bajos 0.03
11 Tierra con algo de 0.027

vegetacion

12 Tierra grava 0.025
13 Tierra nueva 0.018
14 Tierra recto y uniforme grava| 0.025
15 Tierra sin vegetacion 0.025

MODELO IBER (MODELO BIDIMENSIONAL)

La superficie generada a partir de las curvas de nivel constituird nuestro poligono base para
importarlo en Iber. Posteriormente, se asignaran las superficies a todo el poligono, sin omitir ninguna
area, ya que es alli donde se realizard el modelado. A continuacidn, se procederd a ingresar los datos
de entrada y salida del modelo.

Se ingresaran los caudales obtenidos del hidrograma para un periodo de retorno de 500 afios y se
seleccionara la zona de ingreso del fluido (ver figura 7). Luego, se consideraran los datos de salida, en
los cuales se simulara que al salir el fluido se tendra un régimen subcritico (ver figura 8).
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Figura 7. Datos de Entrada para el modelamiento en Iber.
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Figura 8. Datos de Salida para el modelamiento en lber.

Para obtener los resultados del modelado, se consideraron los pilares de forma hueca, lo que
permitié un procesamiento mas rapido sin sacrificar la precisién de los resultados. Se emplearon tres
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tamafios de malla: 0.5 m para el area de los pilares, 1.0 m para la zona del rio y el eje de lavia, y 2.0 m
en los margenes del rio.

Figura 9. Malla generada para el modelamiento en lber

Los valores de los nimeros de Manning se deben introducir de acuerdo con Ven Te Chow, utilizando
los datos de la Tabla 11.

A continuaciodn, se debe ingresar la topografia del relieve del terreno generado a partir de la superficie
de la zona de estudio. Esto permitird obtener las cotas respectivas con referencia a la topografia en los
informes generados.

El procesamiento de los datos se llevo a cabo en Iber, simulando un tiempo total de 4800 segundos
y generando resultados cada 10 segundos para la visualizaciéon de los informes. A continuacién, se
presentan los resultados del modelado para el pardmetro velocidad. Se observa que la velocidad fluctta
entre 2 m/sy 4 m/s, lo que indica una capacidad erosiva tanto para el cauce como para los pilares.



Lucio Fragoso Sandoval, Jaime Roberto Ruiz y Zurvia Flores

Welesity (mis)] |

Magas 0o Miomes, fass 4800 7 6855e-T
Mapa de polor susnzadc (Mada) de Coba del Agusim) ( Hadrdutica 158 P

Figura 11. Resultados del parametro velocidad del modelamiento en Iber.

SOCAVACION GENERAL

Para el cdlculo de socavacion general se utilizé el método de Lischtvan-Levediev para un periodo de
retorno de 500 afios, simulando el tiempo de 4800 segundos.

Tabla 12. Socavacion general por el método de Lischtvan-Levediev, usando hoja de Excel.

Parametros Hidraulicos Valor
Seccién Transversal 1
Q (m3/s) 8709.8
A (m2) 469.3313
4
V (m/s) 4.8748
Dm (mm) 17.08
Luz (minima para p) 67.05
Tiempo de Retorno (TR) 500
Peso especifico muestra de agua 1.8
(T/m?)
m 0.98094
o 0.7
B 1.06
o 2.19
z 0.33
Prof. Socav. (ds) (m) 0.00

Esta seccién se ubica aguas arriba del puente. De acuerdo con los resultados del modelado
hidrodindmico, el fluido generara una socavacién de 0.00 m en dicha seccién para un caudal de 8709.80
m3/s, como se detalla en la Tabla 13.
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Cabe mencionar que, segun Gémez Cunya (2010), los valores positivos en los resultados del
modelado indican socavacién, mientras que los valores negativos indican sedimentacion. En este caso,
el valor de 0.00 m para la socavacion en la seccién aguas arriba del puente se asume como el nivel del
cauce en las inmediaciones del pilar.

SOCAVACION POR CONTRACCION

Esta erosion se produce debido a la contraccién del cauce provocada por la presencia del puente, lo
gue genera un aumento de la velocidad del flujo en los tramos estrechos. En la siguiente tabla, se
presenta la contraccién calculada para diferentes longitudes del puente.

Tabla 13. Socavacion por Contraccion, usando el Método de Laursen, usando hoja de Excel.

Parametros Hidraulicos Valor

Q1 (m3/s) 8709.8

Q2 (m3/s) 8709.8

B1 (m) 211.15

B2 (m) 189.39

h1 12.97

h2 12.74
k1 0.59

Hs 13.83
Hs-h2(Socavacién en m) 1.10

SOCAVACION LOCAL

Para determinar la socavacion local, se empleé el método de Melville y Sutherland, tomando en
cuenta el pilar que experimenta la mayor velocidad del flujo, ya que este generara un mayor grado de
erosion debido a la accion del fluido. El calculo de la socavacidn se realizé considerando un periodo de
retorno de 500 afios y una simulacién de 4800 segundos.

Los parametros utilizados son:

a = Ancho de la pila

Kf = Factor de correcciéon por la forma de la pila.

K = Factor de correccion por dngulo de ataque del flujo.
Ki = Factor de correccion por intensidad del flujo

Kh = Factor de correccién por profundidad del flujo

KD = Factor de correccién por tamafio de sedimento

Ko = Factor de correccién por gradacién de sedimento

Tabla 14. Socavacién local del pilar

Parametros de calculo

para pilares TR500
a =Ancho de la pila 1.4
Kf = Factor de correccién por la forma de la pila. 1.03
K¢ = Factor de correccion por angulo de ataque del flujo. 3.39
Ki = Factor de correccidn por intensidad del flujo 2.40
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Parametros de calculo
para pilares TR500
Kh = Factor de correccion por profundidad del flujo 1.00
KD = Factor de correccion por tamafo de sedimento 1.00
Ko = Factor de correccion por gradacion de sedimento 1.00
ds = Profundidad de socavacion local 11.736 m.

Se observa en la Tabla 14, que la profundidad de socavacion en los pilares serd de 11.736m.

e En relacién con el primer objetivo, se determind que, al utilizar un tamafio de celda de 1°x1°
con un intervalo de 1 arcosegundo (30 m), fue necesario aplicar una correccién de forma
NADIR (ortogonal) mediante el software ENVI. Esto permitié obtener la imagen mas vertical
del hexaedro al procesar el cuadrante Sur09° - Oeste76° de la zona de estudio. Este
procedimiento proporcioné pardametros mas calibrados de la cuenca de estudio.

e En relacién con el segundo objetivo, se determind la lluvia neta mediante el método del
Hidrograma Unitario SCS. Esta lluvia neta depende de la Curva Numero (CN), la cobertura
vegetal y el tipo de suelo. El procesamiento de estos datos reveld que los caudales aumentan
significativamente en la cuenca. Para un T20, el aumento es del 44.557%; para un T50, el
aumento es del 65.207%; para un T100, el aumento es del 82.545%; y para un T500, el aumento
es del 129.205%.

e Enrelacién con el tercer objetivo, se analizaron los datos recabados de la topografia procesada,
la obtencién del nimero de Manning, la distribucién de malla en la zona de estudio y el
hidrograma para un T500 afios. Se determind que la socavacion general no tiene un efecto
erosivo, con un valor de 0.00 m. Sin embargo, en el caso de la socavacion local, se genera una
erosion de 11.736 m para ambos pilares.
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