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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue identificar la mejor alternativa aplicable
para el control de erosién en el Puente Ignacio Escudero Km 24 +000 del corredor vial
nacional Sullana — Aguas Verdes Ruta Nacional PELN a través de una comparacion
técnica econdmica, para ello se selecciond dos sistemas de control de erosion aplicables
en este caso: Gavion tipo caja y Geobolsas, con los cuales se realizo el disefio e hicimos
el analisis de estabilidad en los sectores afectados utilizando el software Slide V.6.0 y el
software Gawacwin, ademé&s fueron sometidos a una evaluacion econémica y se

compararon los costos de construccion por m3.

Previo al estudio se recopilo informacion del proyecto del expediente técnico *“ Ejecucion
de la obra: Rehabilitacion del eje vial N°01 Piura — Guayaquil — Per( — Ecuador”,
publicado por Provias Nacional, de donde se obtuvo ubicacion, topografia, parametros
geométricos y disefio, los cuales en conjunto dieron lugar al modelo geotécnico
conceptual del estudio de investigacidn, también se recogieron datos de precipitaciones
anuales de la estacion Pananga el cual pertenece al SENAMHI, con estos datos se hizo el
estudio hidroldgico, que permitieron calcular el caudal de disefio con lo cual se realizé el
modelo hidréaulico, conformando asi las bases para los analisis de comparacion técnico

econdmico.

En nuestros resultados mas significativos se obtuvo que la mejor alternativa técnico
econdmico para el control de erosion del puente es el uso de Geobolsas debido a su facil
construccidn en la zona, resistencia a la velocidad de la corriente de agua de la quebrada,

alta estabilidad, y un mejor costo el cual demanda una menor inversion.

Palabras clave: Alternativa técnica econémico, control de erosion, Gavion tipo caja,

Geobolsas.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to identify the best applicable alternative for
erosion control in the Ignacio Escudero Bridge Km 24 +000 of the Sullana - Aguas Verdes
National Route PELN national road corridor through a technical-economic comparison,
for which two systems were selected of erosion control applicable in this case: Gabion
type box and Geobags, with which the design was carried out and we did the stability
analysis in the affected sectors using the Slide V.6.0 software and the Gawacwin software,
they were also subjected to an evaluation economic and construction costs per m3 were

compared.

Prior to the study, information on the project was compiled from the technical file
"Execution of the work: Rehabilitation of the road axis N°01 Piura - Guayaquil - Peru -
Ecuador”, published by Provias Nacional, from which location, topography, geometric
parameters and design were obtained. which together gave rise to the conceptual
geotechnical model of the research study, data on annual rainfall were also collected from
the Pananga station which belongs to SENAMHI, with these data the hydrological study
was carried out, which allowed to calculate the design flow with which The hydraulic
model was carried out, thus forming the basis for the technical-economic comparison

analysis.

In our most significant results, it was obtained that best technical-economic alternative
for the erosion control of the bridge is the use of Geobags due to its easy construction in

the area, high stability, and a better cost which requires a lower investment.

Keywords: Economic technical alternative, erosion control, Box-type gabion, Geobags.
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INTRODUCCION

En el Peru la construccion de infraestructura vial presenta un significante
crecimiento, por la necesidad que se tiene de dar comunicacion a todos los pueblos, ya
que este brinda beneficios a la poblacion como transporte, ayuda a dinamizar la economia
y es una fuente de desarrollo esencial, pero dadas las caracteristicas territoriales y la
ubicacion geogréafica del Per, este esta sujeto a una serie de fendmenos naturales como
por ejemplo el fendmeno del nifio(a) que por las grandes precipitaciones y las avenidas
generan inestabilidad en las quebradas o rios, causando dafios considerables a carreteras
y puentes, incluso haciendo que estos fallen sin haber cumplido su vida util, evitando que

estos cumplan su funcién principal que es de comunicar y anexar a los pueblos.

El fallo de estructura vial en el Perd, en este caso de puentes es una probleméatica muy
comudn ya que debido al fendmeno del nifio(a) que afrontamos siempre, estamos en
constante vulnerabilidad por la erosidn y socavacion que generan las lluvias y avenidas
de quebradas y rios que muchas veces dejan expuestos las bases de la estructura del puente
al constante ataque del agua, es por ello que la aplicacion de sistemas de proteccion para
el control de erosion ayudara en gran parte previniendo o solucionando la inestabilidad
de una forma técnica, econdmica y eficaz, teniendo en cuenta la geografia, topografia,

hidrologia, hidraulica, y geotécnica.

El propdsito de la presente investigacion se aboca en el analisis de la comparacion de
estructuras de proteccion para el control de erosion en el Puente Ignacio Escudero,
buscando asi una alternativa de estabilizacion que presente ventajas considerables en los
aspectos técnico y econdémico, en contraste con la alternativa tradicional, para asi mostrar
una alternativa mas eficiente y pueda ser aplicado en otros proyectos viales, teniendo en

cuenta el caso de estudio del Puente Ignacio Escudero.
El presente estudio esta estructurado en cinco capitulos, siendo estos:

Capitulo I, comprende el planteamiento del estudio, incidiendo en la descripcion y
formulacidon del problema, la formulacion de los objetivos, la justificacion e importancia

de esta investigacion y la limitacion de la investigacion.

Capitulo Il denominado Marco Teorico los antecedentes del estudio, las bases tedricas de
hidrologia, erosion de puentes, geologia y geotecnia, geomorfologia del suelo, estructuras

de proteccién, proteccion local en estribos de puentes; ademas de las definiciones



conceptuales, estructura teorica y cientifica que sustenta la investigacion, y la

formulacidn de las hipotesis.

Capitulo 11l, denominado Disefio Metodoldgico, comprende el tipo y nivel de la
investigacion, la poblacion y la muestra de estudio; se detallan las técnicas, instrumentos
y procedimientos para la recoleccion de datos, asi como también el procesamiento de las
mismas. Bajo el planteamiento metodoldgico del enfoque cualitativo y cuantitativo con

alcance descriptivo-comparativo.

Capitulo 1V denominado Metodologia para el disefio de proteccion local comprende los
criterios y consideraciones necesarias de disefio de estructuras de proteccion, asi como la

seleccidn del tipo de proteccion y los factores que influyen en su disefio.

Capitulo V denominado presentacion y analisis de resultados comprende la presentacién
de los consolidados de los resultados del estudio de hidrologia, hidraulica, geotecnia y los
analisis de estabilidad para cada disefio y también incluye la estimacion de costos

directos.

Capitulo VI denominado discusion de resultados y contrastacion de hipdtesis comprende
la comparacion de los resultados geotécnicos, hidraulicos y costos directos de los dos

sistemas de proteccion local, asi como la verificacion de las hipotesis planteadas.

Completan la investigacion las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas

y los anexos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcién de la realidad de la problematica

Uno de los retos de la ingenieria civil es el de proyectar y construir vias de
comunicacion que conecten pueblos y ciudades para asi poder llevar el progreso a todas
las ciudades. EI problema radica ahi ya que por la topografia y relieve del Peru es
necesario construir puentes para hacer los tramos mas cortos y accesibles, el problema
del ingeniero civil es el de brindar seguridad y transitabilidad en estas estructuras viales,
pero tiene una dificultad que resolver la cual es la erosion que genera las aguas de las
quebradas o rios en el cual se proyectan estas estructuras, por lo que el ingeniero debe
disefiar sistemas de proteccion que eviten que la erosion cause dafios a las estructuras
durante su vida util y asi evitar que la estabilidad del puente afecte la transitabilidad de

los vehiculos y personas.

Las grandes avenidas provocadas por el fenémeno El Nifio genero el colapso de varios
puentes, siendo el norte del pais el méas afectado entre ellos Tumbes y Piura. La erosion
de puentes durante el “Ciclo de Conferencias Magistrales del VII Aniversario de
Ingenieria Civil de la UNMSM?” (Juarez, 2016, 0:50), indicando que la problematica mas
significativa que produce la falla de los puentes es la socavacion con un 49%; materiales
defectuosos 15%, sobrecargas 10%, mal proceso constructivo 8%, terremotos 8%,
disefios inadecuados 3%, viento 3%, fatiga de los materiales 3% y corrosion de estructuras
metalicas 1%. Pero comenta que hay otros autores que dan méas porcentaje a la

socavacion.

La erosién de suelos y sus consecuencias hoy en dia uno de los problemas ambientales
mas graves a nivel mundial. Si bien existe una tasa de erosion que forma parte de un ciclo
natural a nivel global, la pérdida de suelos que se produce como consecuencia de la accion
antropica afecta en forma decisiva la estabilidad y/o durabilidad de las obras de
infraestructura como asi tambien altera las condiciones de equilibrio de importantes

ecosistemas.

Los factores que afectan la socavacion en los pilares de puente son: ancho de la pila,
orientacion del pilar, forma del pilar, caudal y velocidad del flujo, propiedad del suelo del

cauce, cimentacion y elementos colocados alrededor.



La erosion producida por la accion de vortices y turbulencias que se generan a lo largo
del estribo del puente, el proceso erosivo para la socavacion en estribos, esta afectado por

los mismos fendmenos que causan la socavacion local en pilares.

Los resultados dependeran de la calidad de la informacion (hidrogramas, caudales,
estudio de mecéanica de suelos, morfologia, etc.), formulas empleadas (seleccionar una
formula que sea calibrada para el sitio), periodo de retorno (50 afios, 100 afios, 500 afios)

y otras variables (tipos de socavacidn, situaciones criticas supuestas).

Es importante que el ingeniero civil debe evaluar y aplicar software que ayuden a predecir
estos cambios en el lecho de las quebradas o rios a largo plazo para asi poder proyectar
sistemas de proteccién que mantengan estable la estructura, evitando la erosién y por lo

tanto la socavacion del agua.

Finalmente se propone realizar la comparacion de medidas para la proteccién del Puente
Ignacio Escudero. A fin de reducir la existencia de todo lo que cause vortices o flujos

colaterales y control de la socavacion del lecho.
1.2.Formulacién del problema

1.2.1. Problema general
¢Cudles seran los resultados de la comparacion técnica y econdémica de los
sistemas de proteccién local para el control de erosién en el Puente Ignacio
Escudero?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cudl sera la socavacion local al pie de pilas y estribos del Puente Ignacio
Escudero?
b) ¢Cudl sera la socavacion general y total del lecho del rio Ignacio Escudero?
c) ¢Cudl es la propuesta de proteccién local éptima de estribos en el control de

erosion del Puente Ignacio Escudero?
1.3.0bjetivo general y especifico

1.3.1. Objetivo general
Comparar los resultados técnico y econdémico de la proteccién local para el control

de erosion en el Puente Ignacio Escudero.



1.3.2.

a)

b)
c)

Obijetivos especificos
Determinar la socavacion local al pie de pilas y estribos del Puente Ignacio
Escudero.
Determinar la socavacion general y total del lecho del rio Ignacio Escudero.
Determinar la proteccion local éptima de estribos en el control de erosion del

Puente Ignacio Escudero.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1.

1.4.2.

Conveniencia
El propdsito es encontrar un sistema proteccion local con el que se pueda dar el
control de erosién a los taludes que interactian con el Puente Ignacio Escudero —

Piura.

Relevancia social
La justificacion para realizar la investigacion es que en nuestro pais durante las
épocas de lluvias y avenidas aumenta el caudal de los rios y quebradas los cuales
erosionan los taludes que interacttian con los puentes dejandolos expuestos a sufrir
dafios, por lo cual la relevancia social que el proyecto representaria es la de
prevencion e informacion, realizando la comparacion técnica-econémica entre
disefios de proteccidn, para dar a conocer el disefio que mejor funciona en la zona
como proteccion y brinda seguridad a la transitabilidad durante la vida util del
puente ante la erosion de la quebrada, de tal forma también puede servir como
guia para otras investigaciones que buscan dar solucion a los problemas que afecta
al pais por lluvias torrenciales o por el fenébmeno del nifio(a), que terminan

colapsando carreteras y puentes.

1.5.Limitaciones de la investigacion

1.5.1.

Espacial
La zona de estudio del cual se realizara el recojo y levantamientos de datos, se
encuentra ubicado en el Km. 24+000 del corredor vial nacional Sullana — Aguas
Verdes Ruta Nacional PELN en el departamento de Piura. Las coordenadas UTM
WGS84 son: 514692m, 9464261m, zona 17S.



1.5.2. Temporal
El estudio abarcara el periodo comprendido entre los meses de junio a noviembre
del 2020.

1.5.3. Conceptual
El estudio tiene como finalidad la comparacion técnica-econdémica de la
proteccion local para el control de erosion desde el aspecto hidraulico y
geotécnico, considerando la erosion hidrica, clima y cualquier otro aspecto que

aportaran como dato a la investigacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales
Reynares et al. (2020), en su articulo sobre la “Proteccion de estribos de puentes
mediante el uso de muros guia” han demostrado la reduccién de vortices
producidos por la erosion, con presencia de un muro guia colocado con
pilotes hincados en un lecho erosionable de arena uniforme con un
didmetro medio de 0.001m. Estos pilotes hincados forman un cuarto de
elipse a lo largo de su trayectoria salvaguardando un estribo prismatico

en un canal de seccion rectangular.

Llegan a la conclusiéon que la transparencia, longitud y ubicacion del
muro guia influye la maxima profundidad de erosion local de esta

proteccién de estribo.

Gallardo (2019), realiz6 una tesis titulada “Demostracion experimental del
efecto de los paneles sumergidos en la erosion local de pilas de puentes
cuadradas” para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Escuela Politécnica Nacional de Ecuador. Tuvo como objetivo general el
resultado experimental que tiene los paneles sumergidos frente a la
erosion local de las pilas de un puente, desarrollado en un canal de
seccién rectangular con wuna relacion de fuerzas inerciales y

gravitacionales menor a la unidad.

Podemos concluir que el investigador demuestra de forma experimental
la importancia de estos paneles sumergidos para la reduccién de
velocidades y por consecuencia las tensiones de corte del lecho actuantes
en la base de la pila de puente. De esta manera la propuesta es una

alternativa ante este fenémeno erosivo.

Reynares et al. (2014), en su articulo sobre las “Dimensiones en planta de una
proteccion de estribo y erosiones resultantes” tuvo como objetivo general
determinar el espesor apropiado de los elementos que forman el
revestimiento junto al estribo. Trabajo con una metodologia de tipo de

investigacion experimental en un puente aliviador, lo que influye el
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ancho de proteccion flexible del estribo tanto en maximas profundidades
de erosion como la geometria de la hoya de erosién. Se vari6 la geometria
y ancho de la proteccion flexible, manteniendo las dimensiones del

estribo y condiciones hidraulicas.

Llegan a la conclusién que el ancho de la proteccion es independiente a
las méaximas profundidades de erosion, pero la posicion y geometria de

la hoya de erosion es dependiente del revestimiento.

Monge (2007), realizé una investigacion sobre los “Sistemas de control de
erosion en la estructura de puentes” para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion en el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica. Tuvo como objetivo general analizar tres tipos de sistemas
de proteccion (bloques articulados de concreto, colchonetas de gaviones
y escolleras) contra el fendmeno erosivo presente en base de la estructura
del puente en el rio Barranca, siendo un analisis comparativo para

plantear la mejor solucién a dicho problema de erosion.

Podemos concluir que el investigador demuestra que la proteccion de
bloques de concreto articulado es la mas eficiente para afrontar el

fendmeno erosivo del puente ubicado en el rio Barranca.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
Urteaga (2019), realiz6 una tesis titulada “Analisis comparativo de soluciones
de defensa riberefia para el puente Tahuamanu — Madre de Dios: sistema
de gaviones y geoestructuras” para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Perd. Tuvo
como objetivo general el aporte de un sistema de geoestructura para la
estabilidad del talud ante los fendmenos de socavacion y erosion lateral

producidos por el rio Tahuamanu que afecta al puente del mismo nombre.

Podemos concluir que el investigador demuestra que la propuesta de este
sistema de defensa riberefia es el mas 6ptimo por su viabilidad técnica y

econdmica ante este evento de inestabilidad del talud.

Céceres (2019), realiz una tesis titulada “Analisis comparativo de la eficiencia

de estructuras de disipacion de energia para reducir la erosion en el tramo
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critico entre el puente Yonan y el desvio de carretera a Trinidad del rio
Jequetepeque” para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional de Cajamarca. Tuvo como objetivo general la
determinacion de una defensa riberefia eficiente para la disminucion del

fendmeno erosivo entre el puente y el desvio de la carretera.

Podemos concluir que el investigador demostro entre diferentes tipos de
estructuras, la union de gavion y espigos resulta ser la defensa més eficaz
ante caudales maximos. Evitando la inestabilidad del talud en

condiciones extremas.

Géronimo Polo (2019), realiz6 la tesis titulada “Estimacion de la socavacion
producida por el flujo de agua del rio Martho al pie de estribos del puente
Sinsicap utilizando el programa Hec-Ras”, en esta investigacion el autor
tuvo como objetivo estimar la socavacion total producida por el flujo del
rio Martho a los estribos del puente Sinsicap, esto realizo con la finalidad
de determinar las profundidades de cimentacion recomendadas para el

uso de estructuras de proteccion de los estribos del puente Sinsicap.

Lo realizado por el autor le permitid llegar a la conclusion que el puente
tendré una vida Gtil de 20 afios ya que en este tiempo los estribos tendran
una socavacion mayor a los 2.00 m. por lo cual la estructura empezaré a
fallar ya que se tiene estribos con profundidad de cimentacion de 2.00 m.
por esto el autor recomienda proteger y reforzar la cimentacion del
estribo con una solucion geotécnica muy conocida como es el enrocado,
destacando que el uso de proteccion en un puente es muy usado para

aumentar la estabilidad y la vida Util de este.

Vilchez y Toledo (2018), realiz0 una tesis titulada “Alternativas de solucion para
prevenir la socavacion en el rio Rimac, entre los puentes Libertadores y
Talavera, distrito de El Agustino” para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Tuvo
como objetivo general establecer el muro de mamposteria con sistema
terramesh en el talud méas afectado entre los dos puentes, siendo la
propuesta mas viable en un anélisis comparativo donde resalta el aspecto

técnico, econdmico y gestion — construccion.



Podemos concluir que los investigadores demuestran que la propuesta
del muro de mamposteria con sistema terramesh es la solucién mas viable
dentro de los tres tipos de muro analizados para la proteccion de la ladera

més critica del rio Rimac.

Cconislla Quispe (2017), realiz6 la tesis titulada “Protecciéon contra
inundaciones en el sector del centro poblado de Gorgor, distrito de
Gorgor, provincia de Cajatambo, Lima” el cual tuvo como objetivo el
disefio fisico de una defensa riberefia con dique enrocado, en las laderas
del rio Gongor del Centro poblado de Gongor para proteger aéreas de

cultivo e infraestructura vial.

El principal resultado de la investigacion es que con el sistema de
proteccién de dique enrocado logra la disminucién de la erosion de
laderas en los dos margenes del rio Gorgor, estrechando el ancho del
cauce y aminorando la perdida de vegetacién, por lo tanto podemos
concluir que el construir sistemas de proteccidn contra erosion ayuda a

estabilizar las laderas y protege contra las inundaciones.
2.2.Bases teoricas

2.2.1. Hidrologia
De mucha importancia para las obras hidraulicas como un puente en el control de
erosion e indispensable para el desarrollo del analisis hidroldgico, este mismo
establece caudales y velocidades maximas del cauce de un rio para determinar las

fuerzas de erosion en un flujo continuo.

La hidrologia no es una ciencia exacta y es posible que se obtengan resultados
muy diferentes de acuerdo al método que se utilice para el célculo y la
metodologia de manejo de la informacion; por lo tanto se deben utilizar criterios
de sana ingenieria para decidir cual método se debe aplicar. Cuando se disefian
obras para el control de erosion se recomienda ser prudentemente generoso en la
suposicion de lluvias y caudales y no correr el riesgo de perder las obras al disefiar

para fuerzas de erosion menores que las reales. (Suarez, 2001, p.16)

Figura N° 01
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2.2.1.1.

2.2.1.2.

Maéaximas avenidas.

Segun Villén (2002), los caudales maximos o maximas avenidas permiten
disefiar las dimensiones de un cauce, muros de encauzamiento y sistemas de
drenaje para la proteccion de las ciudades y vegetaciones, alcantarillas,
vertederos de demasias y luz de los puentes. Se deberia de estimar un caudal
de disefio apropiado con un previo andlisis, 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 otorgue, que ademas este depende

del tipo de obra que se hard y el tiempo en que estara operativa.

El maximo caudal que cualquiera de estas estructuras puede soportar con
seguridad es denominada caudal del proyecto. El ingeniero es consciente de
que esta proyectado una obra que puede ser dafiada 0 mas aun destruida, por
descargas ocasionales de magnitud variable; la frecuencia con que esos dafios
ocurren debe ser considerada en la definiciéon del tamafio y resistencia de la
obra, su localizacion y hasta su reconstruccion, si fuera el caso. (Mejia, 2012,
p.189)

Precipitacion.

La nocidn expresada de precipitacion sefiala que “es una variable hidrologica
que manifiesta méas claramente su caracter aleatorio, variando drasticamente en

el tiempo (variacion temporal) y en el espacio (variacion espacial)” (Mejia,
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2012. p.86) ya que esta sujeta al comportamiento de las tormentas maximas
que ocurren en estaciones meteoroldgicas, climatolégicas o pluviométricas.
“La precipitacion, es toda forma de humedad que originandose en las nubes,
Ilega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion puede ser en

forma de lluvias, granizadas, gartias y nevadas.” (Villon, 2002, p.69).

El problema cominmente es la falta de informacion de precipitacion maximas
en 24 horas o total anual en las estaciones meteoroldgicas, climatolégica o
pluviométrica, esto nos con lleva a utilizar ecuaciones empiricas para la

conversion de precipitaciones en 24 horas a intensidades.
2.2.1.3. Anédlisis de informacion hidrométrica.

En general, la informacion hidrometeoroldgicaes escasa y mas aun la
informacién de escorrentias, la misma que constituye base fundamental en
cualquier proyecto hidraulico; obviamente, las mayores dificultades lo afrontan
los paises en vias de desarrollo (Jimenez y Farias, 2005). La falta o escasez de
informacion hidrométrica y sedimentolégica en las cuencas impide un analisis
regional consistente, problema que afecta el planeamiento, disefio y operacion
de los proyectos hidraulicos (Jimenez y Farias, 2005; ICOLD, 2008). Dado que
el pais tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea hidrométricos
como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas hidrograficas no se
encuentran instrumentadas, generalmente se utilizan métodos indirectos para
la estimacion del caudal de disefio. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje, 2008)

2.2.1.4. Determinacion del periodo de retorno, riesgo y vida util.

- Periodo de retorno

El periodo de retorno T, se define como el tiempo o lapso promedio entre la
ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada, dicho de otra
forma, es el intervalo de recurrencia promedio para un cierto evento. (Cahuana
y Yugar, 2009, p.240)

Estadisticamente el periodo de retorno es la inversa de la probabilidad de

excedencia, es decir:
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1
T_P(XZx)

O también puede ser representada por la probabilidad de no excedencia como

Se muestra a continuacion.

1

T
1-P(X = x)

El periodo de retorno a adoptar para el disefio de una estructura hidréulica
deberia ser el resultado del analisis costo-beneficio. A mayor periodo de
retorno mayor la obra y en consecuencia mas caray el beneficio también podria
ser mas grande. Sin embargo la evaluacion de los beneficios es frecuentemente
muy dificil de utilizar, por lo que en la préctica se adoptaran periodos de retorno

en base a la practica usual. (Cahuana y Yugar, 2009, p.242)

Tabla N°01

Periodo de Retorno para Estructuras Menores

Tipo De Estructura Periodo De Retorno (Afios)

Puente sobre carretera importante 50 - 100

Puente sobre carretera menos importante 0

: - 25
alcantarillas sobre carretera importante

Alcantarillas sobre camino secundario 5-10

Drenaje lateral de los pavimentos, donde
puede tolerarse encharcamiento con lluvia de 1-2
corta duracién

Drenaje de aeropuertos 5

Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2 -50*

Nota: * Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia
Fuente: Villon (2002)
- Riesgo de fallo

Por lo comdn el ingeniero disefia una obra para resistir una avenida de cierta

magnitud.
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Se define el riesgo de fallo R de un disefio como la probabilidad de que la
avenida para la cual se disefia la obra sea excedida en el transcurso de N afios,
esto es considerado como una situacion de riesgo, pues la obra se disefia para
soportar cierta avenida maxima, y crecientes mayores podrian hacerle dafio o
incluso destruirla, poniendo en riesgo vidas humanas e infraestructuras que

estan aguas abajo. (Cahuana y Yugar, 2009, p.243)

De forma maés sencilla se entiende por riesgo de fallo a la probabilidad de que
un evento con un periodo de retorno de T afios ocurra al menos una vez en N

afnos.
El riesgo de fallo se puede escribir como:

R =P(X = x al menos una vezen N afios) =1—1—P(X = x)V

W
R = P(X = x al menos una vez en N afios) =1 — (1 _7>

Donde:

T = Periodo de retorno

N = Afos

P(X = x) = Probabilidad de excedencia

R = Riesgo de fallo o probabilidad de que un evento con periodo de retorno T

afios ocurra al menos una vez en N afios

De la misma manera se puede definir la confiablidad que viene a ser el
complemento del riesgo de fallo, que se define como la probabilidad de que un
evento con periodo de retorno de T afios no ocurra en N afos, la confiabilidad

se puede expresar de la siguiente manera:

P(X < x cada afio durante N aflos) =1 — P(X > x)V
N

1
P(X < x cada afio durante N afios) = (1 - 7) =F(x)V

También es posible calcular el periodo de retorno a partir del riesgo de fallo y

del nimero de afios, como sigue a continuacion:
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Figura N° 02

Riesgo de por lo Menos una Excedencia del Evento de Disefio Durante la Vida
Util
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Fuente: Chow et al. (1994)

Tabla N°02

Valores de Periodo de Retorno T (Afos)

o

(

k=101
—=—=Ra 0 paan=T yayt
3 . =

500

{4
,,,, )
andc
T

L0

Ach{rlsissgiEIe Vida Util De Las Obras (n afios)

R 1 2 3 6 10 20 25 50 100 500
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 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 5 10 14 23 45 a0 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 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144
0.99 1 1.11 1.27 155 2.7 5 5.9 11 22 44
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Fuente: Monsalve (1999)

De acuerdo a los valores presentados en la tabla 02 se recomienda utilizar como

maximo, los siguientes valores de riesgo admisible de obras de drenaje:
Tabla N°03

Valores Maximos Recomendados de Riesgo Admisible de Obras de Drenaje

Riesgo Admisible (**)

Tipo De Obra (%)

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

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35
descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas riberefias 25
Nota:
(*)

- Para obtencidn de la luz y nivel de aguas méaximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el célculo de

socavacion.
(**)
- Vida dtil considerando (n)
- Puentes y defensas riberefias n = 40 afios.
- Alcantarillas de quebradas importantes n = 25 afios.
- Alcantarillas de quebradas menores n = 15 afos.
- Drenaje de plataformas y 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 util de las obras.

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2008)
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2.2.2. Erosion fluvial
La erosion se desarrolla en el fondo del cauce de un flujo de agua generado por

las tensiones de corte del lecho actuantes en la base de las obras hechas por el

hombre o fenédmenos dindmicos de manera natural.

Figura N° 03

Erosion General y Erosién Local

e S

= ;1
T N e e Sy

Fuente: Martin Vide (2003)

El concepto expresado, analogia de la balanza de Lane sefiala que “erosion es
también una respuesta del cauce a la falta de equilibrio entre las variables
principales. Ya que una de estas variables, el caudal sélido, es de tan incierta
cuantificacién, es logico que la erosion sea extraordinariamente dificil de prever”

(Martin, 2003, p.32).
Figura N° 04

Analogia de la Balanza de Lane
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Fuente: Martin Vide (2003)
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La erosion hidraulica es el fenémeno definido por la remocion de las particulas
del fondo del cauce de un rio. Se da porque los materiales que contribuyen el fondo
no siempre son capaces de resistir la fuerza de arrastre generada por el movimiento
de las aguas. El agua, al fluir sobre el material del fondo produce fuerzas
hidraulicas que, de tener suficiente magnitud, superan la resistencia ofrecida por
os materiales, causando asi su desprendimiento. Por consiguiente, la erosion
hidrulica resulta de una interaccion entre las fuerzas impuestas por el poder
erosivo del agua y la resistencia ofrecida por el esfuerzo inherente del suelo a

resistir la erosion. (Caminati, 2003, p.3)
2.2.2.1. Erosién general.

Este tipo de erosion afecta a tramos largos del cauce y esta relacionada con la
energia que adquiere el agua al aumentar su velocidad. Al aumentar la
velocidad de la corriente aumenta también su capacidad erosiva, superando la
resistencia al movimiento de las particulas del suelo causando su
desprendimiento. Ocurre independientemente de la presencia de estructuras
impuestas por el hombre y seria el Gnico o primordial tipo de erosién
permanente, ya que normalmente se dan al mismo tiempo. Es un fenémeno que
ocurre sobre un amplio rango de escalas de espacio y de tiempo, aun cuando
eventos catastroficos puedan acelerarlo. Pueden inducir a una erosion general
significativa los cambios del uso de la tierra, como la deforestacion y la

urbanizacion. (Caminati, 2003, p.4)
2.2.2.1.1. Estimacion de la erosién general.

Mufioz (2018) A lo largo de la historia se han desarrollado numerosas
ecuaciones empiricas para estimar la erosién general de los cauces. En
general, estas formulaciones pueden aplicarse tanto a nivel de la seccion
transversal completa, como a una serie de franjas verticales (que surgen de
segmentar la seccion del cauce) y aplicar el procedimiento de forma

independiente.
Figura N° 05

Segmentacion de la Seccidn de un Cauce
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Fuente: Mufioz (2018)

Una manera facil e intuitiva de estimar la erosion general del cauce parte del
criterio de inicio de movimiento ante una corriente permanente: al aumentar
la velocidad del agua (con el consiguiente incremento de su capacidad de
transporte), permaneciendo fijos tanto el caudal como la posicién de la
superficie libre del agua, se produce la socavacion de la seccion. Esta
erosion supone el continuo crecimiento de la seccion, por lo que la velocidad
del flujo ira disminuyendo hasta que no tenga fuerza suficiente para

desplazar las particulas del lecho.

Por otro lado, una de las hipotesis basicas en las que se basan las principales
metodologias empleadas en el célculo de la erosién radica en la igualdad
entre la velocidad media del flujo en una franja vertical (\Vr) y la velocidad
de equilibrio (Ue) para mantener el transporte de sedimentos. Esto conlleva
asumir que el aporte de material que se produce desde aguas arriba se ve

compensado con el volumen desplazado por la corriente.

Se define la velocidad de equilibrio (Ue) como la velocidad necesaria para
mantener el equilibrio entre la masa de particulas de la seccion y la

procedente de aguas arriba.

Con el objetivo de encontrar una justificacion razonable a la forma de las
ecuaciones empleadas en el calculo de la erosién general en rios con lechos
arenosos, se analizan algunas hipdtesis sobre el comportamiento de los rios

aluviales durante el desarrollo de las avenidas.

Dado un cauce, con unas condiciones hidroldgicas determinadas, éste se
encuentra en un estado de continuo desarrollo de una serie de ajustes en su
geometria para alcanzar una situacion de equilibrio dindmico (se puede decir

que el cauce adopta configuraciones compatibles con el caudal circulante,
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las propiedades del material sedimentario y el transporte de los sedimentos

procedentes de la cuenca hidrogréafica).

Sin embargo, si el caudal circulante aumenta, el cauce intenta alcanzar una
nueva situacion de equilibrio, desarrollando diversos procesos
morfologicos, como la variacion de su ancho, profundidad y pendientes.
Cabe destacar que las modificaciones en profundidad se realizan en periodos

de tiempo menores que las modificaciones laterales.

Por tanto, se deduce que la situacion de equilibrio alcanzada por un cauce
coincide con el estado de minima tasa de disipacion de energia 0 maxima
eficiencia en el transporte sélido y, aplicando lo deducido sobre el
comportamiento de los cauces, la profundidad de los mismos se puede

expresar como:
H:ko-dkl.ka

Donde des el diametro medio de las particulas (suele emplearse d = ds),
Q es el caudal circulante en la seccion y kg, ki y k, son constantes

numeéricas.
Figura N° 06

Geometria de la Seccion Transversal de un Cauce Aluvial

Fuente: Mufioz (2018)

Por otro lado, la correlacion ancho-profundidad en cauces aluviales puede
expresarse con la relacion del tipo Glushkov (Farias, 1998), la cual se

escribe:

B™"=K,-H
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Donde B es el ancho estable del cauce, H es la profundidad y K, y m son

constantes.

Teniendo en cuenta que las modificaciones en profundidad se realizan en
periodos de tiempo menores que las modificaciones laterales, puede
suponerse que, en el instante de maxima erosion, se da la profundidad de
equilibrio dinamico (H = hy) . Ademas, suponiendo Q = g (caudal
unitario, es decir, caudal por unidad de ancho en la franja estudiada) y que

el factor de Glushkov se puede desarrollar como K; = K - d"(donde r es

un exponente empirico), se tiene:

Lk mk kim+kor kom
e m-kz m-kz . m—k2 . m—k2
hg K, K Go d q

Ecuacidon que es del mismo tipo que la relacion general
hs = co - q“1/d*

Por tanto, puede concluirse que los valores de cy,c; Yy ¢, Se pueden
cuantificar partiendo de los factores y exponentes del tamafio de sedimento
y del caudal en la ecuacion de la profundidad del equilibrio dindmico y de

los empleados en la ecuacion de Glushkov para el ancho estable.

En general, las constantes c,, c;y c,toman valores diferentes en funcién de
la metodologia empleada. En la Figura 07 se muestran los valores
empleados para estos coeficientes en las metodologias de uso mas

extendidas.

Desde el punto de vista préactico, estas formulaciones, que permiten obtener
la profundidad del cauce (h)en funcién del caudal unitario (q), resultan
utiles cuando se dispone de datos suficientes para conocer la distribucion de
velocidades a lo largo de la seccion transversal del cauce, ya sea a partir de
mediciones realizadas con aforos 0 mediante la aplicacion de algiin modelo

numérico. (p.36)

Tabla N° 04
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Pardmetros Empleados en las Ecuaciones para el Calculo de la Erosion

General
Formula Co C: C
Lischtvan-Lebediev 0.333 0.710 0.199
Lauren 0.205 0.860 0.284
Blench 0.380 0.667 0.167
Maza A. - Garcia F. 0.209 0.870 0.305
Maza A. - Echavarria A. 0.365 0.784 0.157
Kellerhals 0.470 0.800 0.120

Fuente: Mufioz (2018)

Como ejemplo se mostrara la metodologia desarrollada por Blench (1939-

1941). Este autor distingue entre dos situaciones:

2 1
- Arenas, de 0,06 mm < dsq < 2mm: hy = 1,20 q3/dg,

2 _
- Gravas, de dso > 2mm: hy = 1,23 - q3/d},

1

Si bien en la Figura 07 no se aprecian diferencias importantes entre las

distintas formulaciones (como en el caso de c,, que varia entre 0,120 y

0,305), la aplicacion de las mismas a un caso real genera resultados dispares

entre si. En la Figura 07 se confirma dicha conclusion al estudiar el

comportamiento de las distintas metodologias para el caso de lechos de

arenas medias (d = 0,3 mm)

Figura N° 07

Comparacion de las Distintas Férmulas para Calcular hg para d = 0,3 mm
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Fuente: Mufioz (2018)

2.2.2.2.  Erosion local.
Este fendmeno se desarrolla en el fondo del cauce, ya sea por obras hidraulicas
(puentes) de origen antropico que obstaculizan el libre recorrido del flujo de
agua o de forma natural en tramos del cauce (curvas, confluencias y
contraccion).

2.2.2.2.1. Erosion en curvas.

Mufioz (2018) Cuando un rio describe una curva, las fuerzas de rozamiento
hidraulicas son mayores en la parte exterior de la curva por la aparicién de
corrientes secundarias y por las altas velocidades del flujo en dicha zona.
Como consecuencia, en la zona mas alejada del centro de la curva la
corriente tiene mayor capacidad de transporte que en la zona situada mas

hacia el interior y, por tanto, la profundidad de erosion también es superior.

La profundidad media en el extrados de la curva depende del radio de la
curva descrita (medido hasta el punto medio de la seccién) y del ancho de

la superficie libre de la seccién. (p.37)

Una de las formulaciones mas empleadas en la estimacion de esta erosion,

es la formulacién propuesta por Maza:

0,244

h, = 1,9h,., (7>
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Figura N° 08

Movimiento Principal y Secundario en una Curva

Fuente: Mufioz (2018)
Figura N° 09

Isovelas en el Centro de un Meandro

Isovelas
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0135 0402
01 020304045 045 045 05 0503 01

Fuente: Mufioz (2018)

Maza sostiene que en los cauces de tramos curvos se genera mayor erosion

gue en uno recto, una estimacion de tres veces por encima del tramo recto.
2.2.2.2.2. Erosion en confluencias.

Mufioz (2018) Cuando se produce la unién de dos corrientes de agua (rios,
canales, etc.), se producen socavaciones importantes por la accion de las

espirales generadas al confluir ambos flujos.
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Esta socavacion depende del angulo de la confluencia (@) y de la relacion
entre los caudales de ambas corriente (Q; ¥ Q). Por un lado, cuanto mayor
sea el angulo de confluencia, mayor sera la socavacion. De igual forma,
cuanto mas similares sean los caudales de ambas corrientes, mayor sera la

socavacion.

Asi, el caso més desfavorable en una confluencia es en el que las dos
corrientes del mismo caudal con incidencia simétrica (@ = 6; + 6, = 20).
Ante esta situacion, la erosion puede alcanzar valores de hasta 3h (@ =
30%),6h (@ = 60"), 7h (@ = 90") y8h (@ = 120"), donde h es la media de

los calados de ambos afluentes. (p.38)
2.2.2.2.3. Erosion por contraccion.

Consiste en el descenso del fondo del cauce del rio en aquellas secciones
donde se reduce el ancho, debido a la mayor velocidad de la corriente en esa
zona. Esto ocurre cuando se construyen obras dentro del cauce de un rio,

como puentes o espigones. (Nieves, 2016, p.23)
Figura N° 10
Esquema de la Contraccion de un Cauce
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Fuente: Nieves (2016)

La erosion por estrechamiento del cauce puede producirse tanto en
condiciones de aguas clara, como en condiciones de lecho vivo, y su alcance
depende de la relacién de contraccion en la seccion transversal del cauce o
grado de estrechamiento(f). (Mufioz, 2018, p.39)

'B_Wz
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2.2.2.2.4. Erosion en puentes.

Monge (2007) En los puentes, la erosion es la causa mas frecuente de dafios.
Pudiendo afectar hasta las fundaciones, en construcciones mal disefiadas,
mal construidas o insuficientes. Este tipo de fendmeno es poco visible ya
que ocurre debajo del agua, razon por la cual es dificil para los organismos
encargados del mantenimiento incorporarlos en sus programas, el problema

es que la manifestacion del dafio se presenta con la falla del puente.

La mayoria de los fallos suelen ocurrir en las avenidas, aunque existen

procesos a largo plazo que pueden llevar al fallo de la estructura.

La erosion en un puente se puede estimar como erosion potencial. Las

componentes de la erosion especifica en un puente son dos:

- Laerosion en la seccion del puente y sus inmediaciones, esto debido al
estrechamiento que se causa por el puente respecto al ancho ocupado
por la avenida, antes de que se construyera la estructura.

- Laerosion local en pilas, estribos y otros elementos mojados o rodeados

por la corriente.

Para calcular las erosiones localizadas y locales se utilizan expresiones de
la erosion méxima que se desarrollaria si la accion hidraulica durara

indefinidamente. (p.27)

2.2.3. Erosién local en pilas de puentes
La erosién causada por el flujo alrededor de obstaculos, como pilas de puente, se
Ilama erosién local. Fisicamente el fenémeno consiste en que alrededor de la pila
se dan velocidades localmente mayores que las medias de la corriente,
acompafiadas de un sistema de vértices frontales, laterales y de estela detras de la
pila. Este sistema de vortices es el principal responsable de la socavacién. Los
granos del lecho son “aspirados” por los vortices y el fondo parece hervir por el
movimiento de los granos. El foso que se forma rodea a la pila, con la mayor
profundidad y extensién situada en la cara frontal. Como en otros fendmenos de
erosion, hay una dependencia mutua entre el flujo y el foso de socavacion, de
manera que a largo plazo, si las condiciones hidraulicas son permanentes, se

alcanza un equilibrio en la forma y tamafio de los fosos. (Martin, 2003, p.163)

26



Figura N° 11

Hidrodindmica y Morfologia de un Foso de Erosion Local (Alzado y Planta)

Fuente: Martin Vide (2003)

2.2.3.1.  Nociones previas.

2.2.3.1.1. Foso de socavacion.

Los Ilamados fosos son el resultado de la accion de la erosion local sobre
una pequefia extension del cauce. Estos fosos se pueden presentar aguas
arriba o aguas abajo del obstaculo. Los fosos de socavacion pueden adquirir
distintas formas segun sea la localizacion y la extension de estos sobre el
cauce del rio. La erosion puede ser localizada en el frente de un obstaculo o

puede extenderse continuamente alrededor del elemento. (Caminati, 2003,
p.6)

Figura N° 12

Erosién Local Alrededor de un Obstaculo
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Fuente: Caminati (2003)
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Figura N° 13

Formas de Fosos de Erosion

Fuente: Caminati (2003)

2.2.3.1.2. Capa limite.

“La capa limite es aquella originada en el contorno de un solido ante flujos

estacionarios con alto nimero de Reynolds, siendo su espesor mayor

conforme dicho nimero aumenta” (Mufioz, 2018, p.45).
Figura N° 14

Configuracion del Flujo de Fluido Sobre una Esfera Lisa
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Fuente: Mufioz. (2018)

Figura N° 15
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Esquema llustrativo Comportamiento Estela
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Fuente: Mufioz. (2018)

Al despegarse la capa limite del s6lido, se produce una estela detras de éste
que se extiende aguas abajo con flujo vorticoso. En la siguiente figura puede
observarse la relacion entre el coeficiente de arrastre y el nimero de
Reynolds, parametros que determinan las caracteristicas de la estela
generada. (Mufioz, 2018, p.45)

2.2.3.1.3. Sistema de voértices.

La principal caracteristica a destacar de la erosion local en las pilas de los
puentes es el sistema de vortices generados alrededor de estas, el cual, como
se ha sefialado anteriormente, es uno de los mecanismos esenciales de la

erosion local. (Mufioz, 2018, p.46)
En funcion del tipo de pilay las condiciones del flujo, se distingue:

- Vortices de herradura: Al encontrarse el flujo con la pila, éste se
concentra en la zona de ataque debido al campo de presiones inducido
por la pila. Si las presiones son elevadas, la capa limite sufre una
separacién tridimensional, enrollandose a su vez delante de la pila y, por

tanto, originando los vortices de herradura. (Mufioz, 2018, p.46)
Figura N° 16

Esquema de los Vértices de Herradura Generados Alrededor de una Pila
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Fuente: Mufioz. (2018)

- Vortice de estela: Este sistema de vortices se genera aguas debajo de la
pila, al despegarse la capa limite y enrollarse a partir de la linea de
separacion a cada lado de la pila, Ante velocidades altas (avenidas), los
vortices se desprenden alternativamente en ambos lados de la pila,
desplazandose aguas abajo del cauce mientras transporta los sedimentos
en dicha direccién. (Mufioz, 2018, p.46)

Figura N° 17
Esquema Vortices de Estela Generados en una Pila

/
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Fuente: Mufioz. (2018)

- Vortices de extremo: Este sistema de vortices se da inicamente en pilas
gue estén completamente sumergidas, pues se trata de vortices originados
ante diferencias de presiones en la zona del dintel de la pila y extendidos
hacia aguas abajo. (Mufioz, 2018, p.46)

Descripcion del proceso.
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Monge (2007) El tipo de erosion que se desarrolla alrededor de obstaculos,
tales como pilas de puentes, se le llama erosion local. La respuesta fisica a este
tipo de fendbmeno consiste en que alrededor de la pila se dan velocidades
localmente mayores que las medias de la corriente, estas velocidades son
acompariadas de vortices frontales, laterales y de estela detras de la pila. La

socavacion se da principalmente por este sistema de vortices.
Figura N° 18

Erosién en Tres Dimensiones en una Pila

Homseshoe and Wake Vortices amound a Cylindncal Element
Suface Wakes

Fuente: Monge. (2007)

La patologia tipica de un fallo de este tipo (erosion local en pilas) es que la pila

se hunde y se vuelca hacia aguas arriba.
Figura N° 19

Fallo Tipico de una Pila por Erosion Local

Fuente: Monge. (2007)

Las dos modalidades que existen en la erosion local de pilas son las siguientes:

31



- La primera es donde la corriente no es capaz de poner en movimiento el
material del lecho del rio, pero los vortices producen socavacion alrededor
de la pila (erosion de aguas claras). No existe erosion en el fondo una vez
alcanzado el equilibrio. Se presenta cuando no hay transporte de
sedimentos desde el lecho aguas arriba, al sitio del ponteadero, por lo cual
no hay reabastecimiento del hueco socavado.

- En la segunda se da un transporte general de sedimentos en el lecho al
mismo tiempo que la erosion local. La cantidad de material transportado
por la corriente que entra en el foso se compensa con la que sale. Se
presenta cuando hay transporte de sedimentos desde el lecho aguas arriba
hasta el sitio del ponteadero quedando parte de este sedimento atrapado en

el hueco de socavacion (lecho movil).

El foso maximo se forma si la corriente es tal que el fondo esta en el limite
entre el estado de reposo y el movimiento general del lecho, en condiciones de

umbral de movimiento. (p.28)
2.2.3.3. Influencia de la erosion general.

Rivas (2018) A pesar que el sistema de vortices en la base del pilar es el
principal responsable de la erosion local en pilares, la existencia o carencia de
una erosion general en el lecho influye en el desarrollo del foso de socavacion.
Es por esto que existen dos tipos de fosos de socavacién, el generado por el
efecto exclusivo de la erosion local y el generado por el efecto combinado de

la erosion general con la local.
- Foso generado por efecto exclusivo de la erosién local

Esta situacion se da cuando el efecto de la corriente sobre el lecho del rio no es
capaz de poner en movimiento el material que lo conforma, pese a esto los
vortices si son capaces de socavarlo. La erosion local empieza con una
velocidad que es aproximadamente la mitad de la velocidad critica, velocidad
necesaria para dar inicio a la erosion general del lecho (Figura N° 20). Por esta
razon no se requieren grandes caudales para que se forme el foso de socavacion.
En el tiempo la erosion en el foso de socavacion es continua hasta alcanzar un

equilibrio. Dicho equilibrio se consigue cuando el material de fondo es capaz
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de resistir el poder erosivo del agua, generado por los vortices, por lo tanto, ya
no hay socavacién. Este caso coincide con la erosion local sin arrastre

generalizado de sedimentos.
- Foso generado por efecto combinado de la erosion general y la local

A diferencia del caso anterior, la corriente del agua si es capaz de poner en
movimiento el material del fondo del rio, por lo que existe una erosion general
del lecho, requiriéndose para esto grandes caudales. Debido a esto, se da un
transporte general de sedimentos al mismo tiempo que ocurre la erosion local.
Por esta razon, el equilibrio en el foso se alcanza por una compensacion entre
la cantidad de material transportado por la corriente que entra y la cantidad que
sale. Este caso coincide con la erosién local con arrastre generalizado de

sedimentos. (p.45)
Figura N° 20

Desarrollo del Foso de Socavacion Alrededor de Pilares en Funcion de la

Erosién General del Lecho
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Fuente: Rivas. (2018)
2.2.3.4.  Factores que afectan a la erosion local en pilas de puentes.

Mufioz (2018) La erosién local en las pilas de los puentes depende de
parametros hidraulicos (velocidad, calado, pendiente, etc.), del tipo de material

del fondo (diametro medio, forma, etc.) y de la geometria de las pilas.
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- Velocidad del flujo: Siendo el factor mas determinante en la erosion local,
a mayor velocidad, mayor erosién. Tal como se ha comentado en el
apartado anterior de esta memoria, la maxima profundidad de erosion se
produce bajo condiciones criticas para el inicio del transporte de

sedimentos, es decir, en el paso de condiciones de agua clara a condiciones

de lecho movil.

Figura N° 21

Evolucion de la Erosion Local Segun el Tiempo y la Velocidad del Flujo
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Fuente: Mufioz. (2018)

- Calado: Al igual que con la velocidad, la profundidad de erosién aumenta
con la profundidad del flujo hasta alcanzar una situacion de equilibrio entre
la profundidad del agua (h) y el ancho de la pila (a), a partir de la cual
desaparece esta influencia. Esto se debe a que la interaccién entre el flujo
que se forma frente a la pila y los vortices de herradura (que rotan en
sentido contrario) disminuye considerablemente, lo cual se estima que

suele ocurrir para relaciones h/a = 3.
Figura N° 22

Influencia del Calado en la Socavacion

34



Wa &

h =profundidad del apus

/ @ = ancho delap:ila
&= profundidad de cocavacién

Fuente: Mufioz. (2018)

- Angulo de ataque del flujo: Factor determinante cuando se emplean pilas
no circulares, provocando que la erosion dependa del ancho proyectado de
la pila (el cual crece con el angulo de ataque del flujo y la longitud de la

misma).
Figura N° 23

Croquis Definicion del Angulo de Ataque del Flujo

DIRECCION DE
LA CORRIENTE

————

)
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Fuente: Mufioz. (2018)

Al aumentar el angulo de ataque del flujo, la méxima profundad de erosién se

desplaza hacia aguas abajo a lo largo del lado expuesto de la pila a la corriente.

- Formade la pila: Segun la forma de la pila, se dispondra de una resistencia
al flujo diferente. Por ejemplo, las pilas cuadradas producen mas
socavacion que las circulares. Por otro lado, las pilas con la punta hacia
aguas arriba muy aguda reducen el efecto de los vortices de herradura y,
por tanto, de la erosion; mientras que, si se emplean pilas con la punta
hacia aguas abajo agudas, se reducira el efecto de los vortices de estela las

pilas cuadradas producen.

Figura N° 24
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Patrones de Socavacion Segun la Forma de la Pila
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- Dimensiones de la pila: La profundidad de socavacion aumenta a medida
que crece el ancho de la pila (mayor seccidn de ataque), ya que, a su vez,
aumenta el tamafio de los vortices de herradura asociados al proceso de
erosion. Sin embargo, algunas investigaciones indican que en pilas muy
anchas se reduce la formacion de los vortices de herradura, dandose solo
vortices de estela, por lo que desapareceria la relacion anterior.

En cuanto a su longitud, ésta s6lo influye si las pilas no se encuentran alineadas

con el flujo, aumentando la erosion con la longitud de la pila.
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- Caracteristicas del material del lecho: Cabe destacar la importancia de dos

caracteristicas del material del lecho: su tamafio y su cohesion.

En cuanto a su tamafio, en general, los sedimentos de didametros mayores,
ocasionan erosiones menores. Numerosas investigaciones han determinado que
cuanto menor sea la relacion entre el diametro de la pila y el tamafio del
sedimento (a/Dsq), menor sera la profundidad de socavacion. El material méas
grueso puede producir el acorazamiento del lecho en el entorno de la pila,
disminuyendo la socavacion. Sin embargo, el tamafio del sedimento no influye

en la erosion para valores de a/Ds, > 50.

Por otro lado, respecto a la cohesion del material del lecho, si bien la
socavacion en cauces con materiales cohesivos ha sido menos estudiada que en
el caso de los lechos granulares, se ha concluido que lo que varia es la duracion

del proceso, siendo mayor en estos Gltimos.

- Gradacidn del sedimento: Como se puede deducir del factor anteriormente
definido, en los lechos de sedimentos no uniformes ( ¢ > 3) se producen
profundidades de socavacion menores, debido a fendmenos de
acorazamiento, que impiden la erosion para flujos lentos. Sin embargo,
cuando aumenta la velocidad y se produce la rotura de la coraza, se
produce la erosion del fondo.

- Estratificacién del suelo: Debido a los procesos de sedimentacion
producidos a lo largo del tiempo, el lecho de un cauce cualquiera puede
disponer de estratos de materiales diferentes y, por tanto, con distinta

resistencia a la erosion.

Asi, si el material mas superficial tiene poca resistencia, es de esperar que se
produzcan importantes erosiones. Sin embargo, si dicho estrato tiene una alta
resistencia a la erosion, se podra disponer de cimentaciones del puente de

menor alcance, ya que los problemas erosivos seran inferiores.

- Tiempo de socavacion: Segun numerosas investigaciones, las
profundidades de erosion aumentan a lo largo del tiempo hasta llegar a un
méaximo para condiciones criticas de transporte de sedimentos, tras el cual

desciende hasta alcanzar el nivel de socavacion de equilibrio.
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2.2.3.5.
2.2.35.1.

Tener en consideracion estos parametros y tipos. (p.52)

Caélculo de la erosion local en pilas.

Formulaciones empiricas.

Figura N° 25

Comparacién de Ecuaciones para el Calculo de la Socavacion Local con

Socavacion Medidas en Campo Segun Jones.
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Nota: Cabe anotar que el método desarrollado por la Universidad Estatal de

Colorado (CSU) da valores intermedios con relacién a otras ecuaciones, tal

como se ilustra en la Figura N° 24 que presenta resultados obtenidos

aplicando diferentes formulas y algunos obtenidos de mediciones de campo,

(HEC 18, 1993).
Fuente: HEC — 18 (1993)

a) Meétodo de Lauren y Toch (1953,1956)

Los resultados fueron presentados en forma grafica y se resumen en las

siguientes ecuaciones.

- Caso del flujo de agua paralelo al eje mayor del pilar

Vs = Knga
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Donde:

v, + Profundidad de socavacion local medida a partir del fondo de cauce (m)

Ky : Coeficiente que depende de la forma de la nariz del pilar (Figura N° 26)

K, : Coeficiente que depende de la relacion Hg/a (Figura N°27)

H, : Profundidad de agua después de producida la socavacion por

contraccion (m)
a : Ancho del pilar (m)

Figura N°26

Coeficiente K. Método de Laursen'y Toch.
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Fuente: Badillo y Rodriguez (1992)

Figura N°27

Coeficiente K. Método de Laursen y Toch.
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- Caso de flujo de agua con angulo de ataque al eje de mayor dimension

del pilar
Vs = KbK@a
Donde:

Ky : Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo y de la

geometria del pilar (Figura N°28)

Figura N°28

Coeficiente K. Método de Laursen y Toch, Breuses, Nicollet y Shen, y

Melville y Sutherland.
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b) Meétodo de Neil (1964)
ye = 1.5(a")°7h03
Donde:
ys . Profundidad de socavacion medida a partir del fondo de cauce (m)
a’ : Ancho proyectado del pilar (m)
h : Profundidad del flujo aguas arriba del pilar (m)

Se considera que esta ecuacion proporciona la maxima profundidad de

socavacion que se espera para cualquier velocidad.

Para pilares de nariz redonda, el coeficiente puede ser 1.2 en vez de 1.5 en

la ecuacion anterior.
c) Meétodo de Larras (1963)

ys = 1.05Ka®%75
Donde:

¥, . Profundidad de socavacion medida a partir del fondo de cauce (m)
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a : Ancho del pilar (m)
K = KiKp
Luego:
¥s = 1.05K¢Kya®7>
Donde:
K¢ : Factor de correccion por forma del pilar (Tabla N°05)

Ky : Factor de correccion por el angulo de ataque de la corriente (Tabla
N°06)

En forma aproximada K = 1.0 para pilares cilindricos y K = 1.4 para

pilares rectangulares.
Tabla N°05

Factor de Correccion K¢ por Forma del Pilar. Métodos de Larras y Melville

y Sutherland
En Planta Largo/an.cho - Ky -
delapila Chanton lowa Tison Escande Venkatadri
Circular 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00
Lenticular 2.0 0.97
3.0 0.76
4.0 0.73 0.67
7.0 0.41
Perfil 4.0 0.86
Zldrodmamlco a1 0.76
Joukowski 4.5 0.76
Eliptica 2.0 0.91
3.0 0.83
Qjival 4.0 0.92 0.86
Circular doble 4.0 0.95
Oblonga 1.0 1.00
1.5 1.00
2.0 1.00
3.0 1.00
4.0 1.03 1.00
Rectangular 4.0 1.01
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chaflanada
Rectangular

Nariz

0.25
4.0
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9.3
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Fuente: Higuera y Pérez (1989) y Melville (1988)

Tabla N°06

Factor de CorreccionKy por Angulo de Atague del Flujo. Método de Larras

Forma De La Largo/ancho Ky
Pila En Planta  delapila 0° 10° 15° 20° 30° 45°
1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Lenticular 2.0 0.91 1.13
3.0 0.76 098 1.02 124
4.0 0.76 1.12 1.50 2.02
Perfil 4.0 0.86 1.09 140 1.97
hidrodindamico 4.5 1.36
Eliptica 2.0 0.91 1.13
3.0 0.83 098 1.06 1.24
Ojival 4.0 0.92 1.18 1.51
Oblonga 2.0 1.00 1.17
3.0 1.00 1.02 113 1.24
4.0 1.00 1.15 1.52
4.5 1.60
Rectangular 2.0 1.11 1.38 1.56 1.65
4.0 1.11 1.72 2.17 243
4.0(x) 1.11 1.99 294 3.28
4.5 2.09
6.0 1.11 2.20 2.69 3.05
8.0 1.11 2.23 3.03 3.64
10.00 1.11 2.48 3.43 4.16

Fuente: Higuera y Pérez (1989)

Figura N°29
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Formas Usuales de Pilares. Método de Larras

i
LENTICULAR PERFIL JOUKOWSKY D
HIDRDDINAMICO ELIPTICA

O Al CIRCULAR DOBLE OOLONGA
RECTANGLILAR RECTANGULAR CON
CHAF LANADA e HARIZ TRISNGULAR

0 HISELADA

Fuente: Higuera y Pérez (1989)

d) Meétodo de Arunachalam (1965, 1967)
1.334¢%/3\°
¥, = 1.334¢2/3 [1.95 <Tq> —1

Donde:

ys - Profundidad de socavacion (m)

q : Caudal unitario aguas arriba del puente (m3/s — m)
a : Ancho del pilar (m)

e) Método de Carsten (1966)

5
— 0546 (NS - 1.25)3
Ys = BN 502
|4
Ny = ——
AgD

Ps — Pw _ Ys — Yw
Pw Yw

A=

Donde:



N, : Namero del sedimento

A : Peso especifico relativo cuyo valor para cuarzos es 1.65
D : Tamafio del sedimento

a : Ancho del pilar (m)

f) Método de Maza — Sanchez (1968)

- Célculo del cuadro del nimero de Froude de la corriente, Fr?

V2
gH;

F? =

Donde:
H, : Profundidad del agua hacia arriba del pilar antes de la socavacién local
V' : Velocidad media de la corriente frente al pilar

ah5/3

T HS

- Evaluacion del factor de correccidn f. que considera el angulo de

ataque de la corriente
Tabla N°07

Factor de Correccién f., Método de Maza — Sanchez

b 0° 15° 30° 45°
fe 1.00 1.25 1.40 1.45

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (2008)
Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujoy Fr? < 0.06, f. = 1.0.

Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr? < 0.06, se trabaj

con la siguiente expresion:
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VZ
gH;

F? =,

- Célculo de larelacién Hy/a'

a’ : Ancho del pilar proyectado sobre un plano normal a la direccién de la

corriente

- Seleccidn de la curva a usar dependiendo de la forma del pilar, (Figura
N°30, Figura N°31 o Figura N°32)

- Caélculo de la profundidad de socavacion

Con el nimero de Froude corregido segun sea el caso, se ingresa en las
abscisas de la grafica respectiva hasta interpolar la curade Hg/a' y se lee en

las ordenadas el valor de Hy/a' del cual se despeja el valor de y;.
Ys = Hp — Hg
Donde:

Hy : Profundidad de la seccion socavada desde el nivel de la superficie del

flujo
ys - Profundidad de socavacion medida desde el fondo de cauce.
Figura N°30

Célculo de la Socavacion Local en un Pilar Rectangular
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Fuente: Maza (1987)
Figura N°31

Célculo de la Socavacion Local para un Pilar Circular
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Figura N°32

Célculo de la Socavacion Local para un Pilar de Seccién Elongada
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Fuente: Maza (1987)
g) Método de Breusers, Nicollet y Shen (1977)
ys = l.4a

Donde:

v, . Profundidad maxima de socavacion medida desde el nivel medio del

lecho (m)
a : Diametro del pilar circular (m)

En la década de los setenta Breusers, Nicollet y Shen propusieron lo

siguiente, (H. N. C. Breusers, 1984)

v =afi (1) 12 (5) trorma)- £ (o)

Donde:
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v, . Profundidad maxima de socavacion medida desde el nivel medio del

lecho

a : Ancho del pilar

V . Velocidad media del flujo

7. : Velocidad critica para inicio del movimiento de particulas de fondo
h : Profundidad del agua

@ : Angulo de ataque

[ : Longitud del pilar

f1.f2.f3Y 4 son coeficientes en funcion de:
14 14
~f, (Z) =0, para;-< 0.5
14 %4 %4
£ (Z) =2 (V—C — 0.5), para 0.5 < 1~ < 1.0

fi (VKC) = 1.0, paraVKC >1.0

. e, , , S as 14
La condicién mas comun es esta Ultima, cuando - > 1.0.

(4

h h .
—f (E) = 2.0tanh (Z) para valores altos de h/a, f, tiene a 2.0.

—f3(forma) : 1.00 para pilares circulares o de nariz circular, 0.75 para

pilares de forma hidrodinamica y 1.30 para pilares rectangulares.
—fa ((Z) é) se obtiene de la Figura N°28.
h) Meétodo de Melville y Sutherland (1988)
Vs = aK;KpKp KK Ky
Donde:

ys - Profundidad de socavacion local

a : Ancho del pilar
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K; : Factor de correccion por intensidad del flujo
K,, : Factor de correccion por profundidad del flujo
K, : Factor de correccion por tamafio del sedimento
K, : Factor de correccién por gradacién del sedimento
Ky : Factor de correccion por forma del pilar

K : Factor de correccion angulo de ataque del flujo
Donde:

Kp =1.0,si a/Dgy > 25

K, = 0.57log(2.24a/Dsy), si a/Dsy < 25

K, = 1.0,si h/a > 2.6

K, = 0.78(h/a)%?%5,si h/a < 2.6

Ky = Ky = 1.0para pilares con formas cilindricas

K, = 1.0, segun recomendacion del autor del método hasta que no se tengan

mejores investigaciones.

El método se presenta en la Figura N° 33 y requiere de los siguientes

parametros:

V' . Velocidad de flujo

h : Profundidad de flujo

a4 - Desviacion estandar de los sedimentos
D : Didmetro de la particula de sedimento
V. - Velocidad critica

7, : Velocidad de acorazamiento

Figura N°33
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Diagrama de Flujo para Determinar la Profundidad de Socavacion Local

Datos
Flujo: b W
Sedimentos: D50 OMamo Ty
Geometria de la pila: a forma. &

Determine Vo Va
O30a. usando las
Flauras M* 15 v 16

Calcule (V- (Va - VEive
rMa V- [V - WevE = 1 =i

Agua Clara Lecho Mawil
K= 2.400- (Va SWelive =24

Lacho sa acoraza Sedimeanto uniforme
Calcule Mo para e tamafio Calcule #o para i tamafio
OrSoa, usando las 030, usando las
Ecuaciones M= 101 o 102 Ecuaciones N” 101 o 102

Datamrine Mh usands
I3z Ecuaciones M* 102

Dietermine M usando

la Figura M* 0%
Determine #F usando
Ia Tabls M* 14

| v, = aK K, K KK K,

Fuente: Melville (1988)
Figura N°34

Diagrama de Flujo para Determinar la Velocidad Limite de Acorazamiento
Va

Diatos: Distribucion del tamafio del sedimento:
Dzp, Dmaxime (Ecuacion 107),
og (Ecuacicn 108)
Profundidad del flujo: h

Caleule
Dizoa = Dmawume £ 1.8

Encuentre Vo ¥ Vo de la Figura
M® 18, a partir de Dso ¥ Dsos.
respectivaments.

Caleule Wi y Vi comespondientes a Ve y Vo
usando la Ecuacion 105 v 108,

‘ Caleule Vo =0.8 Va

Chequees que Va 2 Ve
Si Va » Ve hay posibilidad de
que &l lecho 52 acorace

Fuente: Melville (1988)

Ademas:
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h
V. = 575V, log (5.53 —)
Ds

Donde:

Ds, : Didmetro 50 del material del lecho.

Ds, : Diametro 50 del lecho acorazado.

Daxima: T@marfio representativo maximo del sedimento.
Dpsximo = 0§”D50

o _ Dy
= —
Ds

m es un exponente que es funcion del D,,4.imo €Scogido de la Tabla N°08
Tabla N°08

Valor de D 4ximo

Valorde p_.. . asumido m
Dy 1.28
Dqg, 1.65
Dyo 2.06
Doo 2.34

Fuente: Melville (1988)

V.. : Velocidad cortante critica correspondiente a Ds

V..q : Velocidad cortante critica de acorazamiento a D5,

V. : Velocidad critica correspondiente a V.

V.. - Velocidad critica de acorazamiento correspondiente a V, .,
7, : Velocidad critica de acorazamiento

i) Meétodo de Froehlich (1991)
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Y = 0_32Kf(al)0.62h0.47E0.22D5—00.09 +a
Donde:
ys - Profundidad de socavacion local (m)

K¢ : Factor de correccion por forma del pilar. Tabla N°09

a’ : Ancho proyectado del pilar con relacion al angulo de ataque del flujo
(m)

a : Ancho del pilar adicionado como un factor de seguridad (m)

h : Profundidad de flujo aguas arriba del pilar (m)

E. : Numero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar

Ds, : Didmetro de la particula del lecho en una mezcla cuyo 50% es menor
(m)

Para pilares con nariz de forma circular alineadas con el flujo, se tiene:

ys < 2.4a,para F,. < 0.8

Ys < 3.0a, para F. > 0.8

Tabla N°09

Factor de Correccion K¢

Forma De La Pila Ky
Punta cuadrada 1.3
Pila con punta circular 1.0
Pila con punta aguda o triangular 0.7

Fuente: Manuel de hidrologia, hidraulica y drenaje (2008)
J)  Meétodo de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

Vs 0.65

zzm&@mmﬁ) Fo-43

Donde:

ys - Profundidad de socavacion local (m).

h : Profundidad de flujo aguas arriba del pilar (m).

Ky : También denominado K; es el factor que toma en cuenta la forma del
pilar. Tabla N° 10.

Ky : Tambien denominado K, es el factor que toma en cuenta el angulo de

ataque del flujo. Tabla N° 11.
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K. : También denominado K es el factor que toma en cuenta la forma del
lecho. Tabla N°12, usualmente igual a 1.10.

K, : También denominado K, es el factor que toma el acorazamiento del
sedimento del lecho (Tabla N°13). Este factor fue introducido
posteriormente en la version corregida de HEC-18 (1993) publicada en
1995.

a : Ancho del pilar (m)

[ : Longitud del pilar (m)

E. : Numero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar igual a V/\/ﬁ.

V. Velocidad media del flujo directamente aguas arriba del pilar
Figura N°35

Formas Tipicas de Pilares de Puentes

7 !
i ~ =
91 4 “ ( }
';\_ f
L 4 -
[ 2)Fila maadvads (b ) Pils vedood a [ e 1CTnd e
] e FPias ). {a)=1
i [ g b o
L o H'A-—) d
(4 )Fila pintada [ 15mnpode clindvos

Fuente: HEC-18 (1993)

Tabla N°10

Factor de Correccion por la Forma del Pilar K;. Método de CSU

Forma De La Pila K¢
Nariz cuadrada 1.1
Nariz redonda 1.0
Cilindrica 1.0
Punta aguda 0.9
Grupo de cilindros 1.0

Fuente: HEC-18 (1993)
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Tabla N°11
Factor de Correccion por la Angulo de Atague del Flujo K4. Método de CSU

Angulo de ataque l/a=4 [/a=8 l/a=12
0° 1.00 1.00 1.00
15° 1.50 2.00 2.50
30° 2.00 2.75 3.50
45° 2.30 3.30 4.30
90° 2.50 3.90 5.00

Fuente: HEC-18 (1993)
Si l/a es mayor que 12, se usan los valores correspondiente a [/a = 12

COmo mAaximos.

I 0.65
Ky = (cos ? + Zsen (Z))

Tabla N°12
Factor de Correccion por la Forma del Lecho K. Método de CSU

Altura De La Duna H K.
Condicién Del Lecho (pies)
Socavacién en agua
clara N/A 1.1
Lecho planoy
antidunas N/A 1.1
Dunas pequefia 2<H<10 1.1
Dunas mediana 10<H <30 1.1a1.2
Dunas grandes H>30 1.3
Fuente: HEC-18 (1993)
Tabla N°13
Criterios para Adoptar K,
DSO <2mmo D95 < 20mm K. =1.0
D5y = 2mm o Dgs = 20mm K, = 0.4(V5)%15

Fuente: HEC-18 (2001)
K, = 0.4(Vy)01>
Vl - VicDSO
vy = [ o |
R VcDSO - VicD95
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0.053
Viepyx = 0.645 (;") Veny

Donde:
Vr : Relacion de velocidad
V; : Velocidad de aproximacion inmediatamente aguas arriba del pilar (m/s)

Viepy - Velocidad de aproximacion requerida para inciar socavacion en el

pilar para el tamafio Dx de las particulas de sedimento (m/s)

Viepos : Velocidad de aproximacién requerida para iniciar socavacion en el

pilar para el tamafio D95 de las particulas de sedimento (m/s)

Viepso : Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el

pilar para el tamafio D50 de las particulas de sedimento (m/s)

V.p, : Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio Dx

del material del lecho (m/s)

V.pso . Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafo
D50 del material del lecho (m/s)

a : Ancho del pilar (m)

Ademas:
Vopy = 6.19R1/6D1/3

D, : Tamafio de la particula de tal manera que el x por ciento del material

del lecho es més fino (m)

h : Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion local

(m)
Se debe tener en cuenta que el valor minimo de K, es 0.4. (p.139)
2.2.3.5.2.  Modelo hidraulico unidimensional.

HEC-RAS estd disefiado para realizar célculos hidraulicos

unidimensionales y bidimensionales para una red completa de canales
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naturales y construidos. Contiene varios componentes de analisis de rios
para célculos del perfil de la superficie del agua de flujo constante,
simulacion de flujo inestable unidimensional y bidimensional, calculos de
transporte de sedimentos en los limites maéviles y analisis de la calidad del
agua. Un elemento clave es que los cuatro componentes utilizan una
representacion de datos geométricos comunes y rutinas de calculos

geomeétricos e hidraulicos comunes. (US Army Corps of Engineers, s.f.)

2.2.4. Erosion local en estribos de puentes

2.2.4.1. Nociones previas.

Suérez (2001) La socavacion local en el estribo de un puente ocurre en dos
sitios del estribo. Puede ocurrir una gran fosa de socavacion en el pie del
estribo, causado por un remolino horizontal y otra fosa aguas abajo del estribo
causado por un remolino vertical. La fosa formada por el remolino horizontal
se forma generalmente en la punta aguas arriba del estribo. El resultado es una
socavacion de hasta 2.6 veces la socavacion debida a la contraccion, si el
cambio de seccion es brusco y de hasta 1.5 veces para cambios de seccion

gradual (utilizando diques guia).

La mayoria de las férmulas desarrolladas para calcular la socavacion en el
estribo se refieren a la estimacion de la fosa, producida por el remolino
horizontal. La totalidad de estas ecuaciones se basan en experimentos de
laboratorio y no han sido verificadas en campo (Richardson y Lagasse, 1999),
por lo tanto se requiere criterios de ingenieria para disefiar las cimentaciones
de los estribos. (p.150)

Figura N°36

Esquema del Flujo Junto a Estribo de Puentes
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Fuente: Suarez (2001)
Figura N°37

Meétodo para Determinar la Socavacion en Estribos de Puentes
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Fuente: Breusers y Raudkivi (1991)

“Los estribos de los puentes representan generalmente puntos de cambio
brusco de la seccion del rio generandose turbulencias, las cuales a su vez

producen socavacion” (Rivas, 2018, p.71).
Figura N°38

Localizacion de los Vortices Principales en la Contraccion del Cauce por un

Puente
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Fuente: Suérez (2001)

Suérez (2001) Para la proteccidn contra la socavacion causada por el remolino
vertical se puede utilizar riprap o en su defecto un muro o dique para guiar la
corriente aguas abajo del estribo. Estas estructuras también deben protegerse

con revestimientos para evitar la erosion. (p.150)
Figura N°39

Contraccién Suave

Fuente: Breusers y Raudkivi (1991)
Figura N°40

Contraccién Fuerte
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2.24.2.

2.24.3.

Fuente: Breusers y Raudkivi (1991)
Descripcion del proceso.

Rivas (2018) Algunos métodos existen para la determinacion de la socavacion
local en estribos: Liu, Chang y Skinner, Laursen, Artamonov, Froehlich, HIRE
y Melville. Sin embargo, la incertidumbre existente con relacion a la

aplicabilidad y a los resultados de las ecuaciones es mayor que para pilas.

Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo practico. Por
ejemplo, las ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de lecho arenoso y
no tienen en cuenta la posibilidad de acorazamiento. Las ecuaciones para el
calculo de la socavacion en estribos se basan en informacion de laboratorio y
muy poca informacion de campo existe para su verificacion. Casi todas las
ecuaciones dan valores muy conservadores de socavacion debido a que
consideran que el estribo estd en el cauce principal formado por lechos
aluviales y a que asumen que el caudal de agua obstruido es proporcional a la
longitud del estribo, lo que es raro que ocurra en la realidad. El ingeniero
disefiador debe determinar la ecuacién que se ajusta mejor a las condiciones de

un puente dado. (p.74)

Célculo de la erosion local en estribos.

2.2.4.3.1. Formulaciones empiricas.

a)  Método de Liu, Chang y Skinner
Figura N°41

Estribos que se Prolongan hasta el Cauce Principal y no Existe Flujo en la

Zona de Inundacion
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Fuente: HEC-18 (1993)

Donde:

ys - Profundidad de socavacion de equilibrio medida desde el nivel medio

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

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

(m).
E. : Numero de Froude en la seccion de aguas arriba
V' : Velocidad media del flujo aguas arriba.

Ky : Coeficiente de correccion por forma del estribo. Es igual a 1.10 para

estribos con pared inclinada hacia el cauce y 2.15 para estribos con pared

vertical.
b)  Método de Artamonov

Figura N°42
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Interseccion del Flujo por los Estribos

TERRAPLEN
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CAUDAL = 7Srge,
INTERCEPTADO v
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X
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i
\INTERCEPTADO

CAUDALJ

Fuente: Juérez y Rico (1992)
Hr = KgKoKinh

Donde:

Hy : Profundidad del agua al pie del estribo o espigon medida desde la

superficie libre de la corriente.

Ky : Coeficiente que depende del angulo que forma la corriente con el eje

longitudinal del puente.

K, : Coeficiente que depende de la relacion entre el gasto tedrico

interceptado por el estribo Q; 0 Q, y el caudal total Q; que escurre por la

seccion transversal.

K, : Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.

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

socavacion.

c)  Método de Laursen

- Socavacion en lecho mévil

L Vs Vs L7
—=275= 1
h 75 h (11.5h + )

_1]
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- Socavacion en agua clara

s 7/
£ _ 2_75& (1i5h t 1) i _

h h (Tlc)“

Donde:

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

L : Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua.
T : Esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo.

7. . Esfuerzo cortante critico para Dg, del material del lecho aguas arriba.

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

un factor de correccion Ky para tener en cuenta el efecto de otras formas.

Ky : 0.9 para estribos con aleros inclinados 45°, 0.8 para estribos con pared

inclinada hacia el cauce.

2.2.5. Geologia y Geotecnia
Aspectos geoldgicos (geomorfologia, estratigrafia, litoestratigrafia, geodinamica)

en el emplazamiento del Puente Ignacio Escudero.
- Geomorfologia

Su estructuracién geoldgica es de naturaleza sedimentaria (Cretacico-Terciaria),
la misma que descansa en partes sobre o adosada en rocas del Basamento
Paleozoico. Su evolucion geomorfoldgica obedece a la estructura tectonica del
subsuelo, con levantamientos verticales que siguen un lineamiento y que han dado
lugar a terrazas marinas escalonadas, conocidas como tablazos, las mismas que
constituyentes elementos geomorfol6gicos importantes dentro de la Repisa
Costanera. Estos tablazos forman 3 niveles siendo los mas altos y los més alejados
de la linea litoral lo méas antiguos, asi tenemos los tablazos Méancora, Talara y
Lobitos.

Figura N°43
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Fuente: Provias Nacional (2018)
- Estratigrafia

Depdsitos Aluviales: Estos depositos, tienen gran extension en el area de estudio,
correspondiendo a la acumulacion en forma de una cobertura a lo largo de los

valles y llanuras inundadas por las corrientes fluviatiles, asi como abanicos.

Estos depositos estan constituidos principalmente por boloneria principalmente de
cuarcita, arenisca y rocas metamorficas como esquistos, asi como rocas volcanicas

e intrusivas. Los depositos aluviales pueden clasificarse en antiguos y recientes.

Depdsitos aluviales antiguos: Estan formando terrazas y llanuras que se ubican un

tanto alejadas del curso actual, tanto méas si son mas antiguos.
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Los materiales son similares a los recientes, es decir, boloneria, arenas, arcillas,
pero con espesores que pueden sobrepasar los 10 m, teniendo una estratificacion

lenticular y en algunos lugares laminados.

Depositos aluviales recientes: Estan constituyendo el relleno de las actuales

causas, por donde discurren las corrientes fluviatiles.

Son boloneria y arenas que decrecen en tamario, desde las partes altas hasta la

desembocadura donde el predominio es de arenas y limos.
Figura N°44

Depositos Aluviales Recientes Aguas Arriba de la Quebrada Ignacio Escudero

Depositos aluviales recientes

Fuente: Provias Nacional (2018)

- Geologia Local: La topografia del sector comprende una pendiente suave a
plana entre 0° a 10°, la morfologia del sector comprende las caracteristicas de
una llanura disectada. El sector se caracteriza por presentar depositos aluviales

reciente y antiguos.

La litoestratigrafia del sector en estudio estd compuesta por los siguientes

materiales:

Tabla N°14
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Litoestratigrafia Local del Puente Ignacio Escudero

Depésitos | Qh-al | Conformado por niveles de gravas , arenas con matriz limoso

Aluvial inconsolidados, de grano fino a grueso, color beige, material
Reciente polimictico subanguloso a subredondeados de diametro promedio
de2a5cm.

Depositos | Qp -al | Conforme por gravas, arenas de grano fino a medio, con matriz
Aluvial arcilloso, consolidados; color pardo claro, con material
Antiguo polimictico subredondeados a redondeados.

Fuente: Provias Nacional (2018)

- Geodinamica interna: La vulnerabilidad sismica del Pert hace necesario la
evaluacion del riesgo sismico en el area del proyecto, relacionando a la
respuesta estructural. Asi, una forma de conocer el probable comportamiento
sismico de un lugar es mediante la evaluacion de peligro sismico del area

donde se construira el proyecto.

Por lo tanto, la evaluacion del peligro sismico se ha realizado por medio de los
métodos Probabilistico y Deterministico, defendiendo niveles de aceleraciones
méaxima del movimiento sismico del terreno para el Sismo Méaximo Creible
(MCE) y para el Sismo Base de Operacién (OBE) de acuerdo al International
Building Code IBC 2015.

Del “Estudio de Peligro Sismico” (Provias Nacional, 2018) indica: “En el caso de
puentes, siguiendo la recomendacion de la American Association of State
Highway and Transportation Officials, considerando el sismo de disefio con un
7% de probabilidad de excedencia en un periodo de exposicién de 75 afios
(periodo de retorno de 1000 afios), el valor de la aceleracion maxima en el terreno

(PGA) en la zona de estudio en roca (suelo Tipo B) es de 0.52¢g”.

2.2.6. Estructuras de proteccion

a) Gaviones

Maccaferri (2019) Son elementos de malla metélica tejido a doble torsion,
formando hexagonos, producida con alambre metalico revestido en caliente con

una aleacién de zinc-aluminio y una capa de material plastico extruido cuya
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funcidn es evitar la corrosion del alambre provocada por la agresividad del agua.
Hay que tener en cuenta que, aun si el agua no es agresiva al momento del disefio,
puede volver a serlo en tiempo breves, especialmente debido a las actividades
antropicas; por lo tanto, es recomendable usar siempre las dos protecciones contra
la corrosion. Los gaviones, montados, posicionados, amarrados entre si y
rellenados con piedras. Finalmente, son cubiertos con las respectivas tapas. (pp.
78)

b) Geobolsas:

Es una estructura de control de erosion, se trata de bolsas flexibles y permeables
que esta elaborado de geotextil tejido de alta resistencia, cuyos polimeros pueden
ser poliéster, polipropileno o geocompuestos de alta resistencia a la abrasion. La
resistencia que poseen es de 108KN/m, cuentan con una permeabilidad menor o

igual a 0.008 sy tamafio de apertura aparente menor o igual 0.075mm.
La funcidn de las geobolsas puede ser:

- Controlar la erosion.
- Dotar de una defensa flexible para adaptarse a socavamientos y asentamientos.

- Resistir empujes y esfuerzos de corte hidraulico.

Aplicaciones de geobolsas: La aplicacion de esta estructura puede darse en

distintas obras civiles e hidraulicas:

- Diques de proteccién.
- Obras hidraulicas.
- Contencidn de suelos.

- Obras maritimas y fluviales.

2.2.7. Proteccion local en estribos de puentes
2.2.7.1. Gavion.

Maccaferri  (2019) Son elementos modulares con formas variadas,
confeccionados a partir de redes metalicas en malla hexagonal de doble torsion
que, llenados con piedras de granulometria adecuada y cosido juntos, forman

estructuras destinadas a la solucion de problemas geotécnicos, hidraulicos y de
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control de erosion. EI montaje y el llenado de estos elementos pueden ser

realizados manualmente o con equipos mecanicos comunes.

El gavidn tipo es una estructura metélica, en forma de paralelepipedo,
producida a partir de un unico pafio de malla hexagonal de doble torsion, que
forma la base, la tapa y las paredes frontal y trasera. A este base son unidos,
durante la fabricacion, paneles que formaran las dos paredes de las

extremidades y los diafragmas. (pp.16)
Figura N°45

Elementos Constituyentes de los Gaviones Tipo Caja

Diafragma

/ \g____ .. A > _ N ' 27 Bordes -
ll%] Ty > \lateral / \
\ /A/tur{ S s o

Ancho 2

Bordes enrollados
mecanicamente

Fuente: Maccaferri (2019)

Maccaferri (2019) Después de retirado del fardo, cada elemento debe ser
completamente desdoblado y montado en obra, asumiendo la forma de un
paralelepipedo. Es posteriormente transportado e instalado, conforme a lo

definido en el proyecto y amarrado, aln vacio, a los gaviones adyacentes.

Debe ser llenado con material pétreo, con didmetro medio nunca inferior a la

menor dimensién de la malla hexagonal.

La red, en malla hexagonal de doble torsion, es producida con alambres de
acero con bajo contenido de carbono, revestidos con una aleacion de zinc,
aluminio (5%) y tierras raras (revestimiento Galfan), que confiere proteccién
contra la corrosion. Cuando esta en contacto con agua, es aconsejable que sea
utilizada la malla producida con alambres con revestimiento adicional de

material plastico, que ofrece una proteccidn definitiva contra la corrosion.
(pp.17)
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Las dimensiones de los gaviones caja son realizadas:

- Ellargo, siempre mdltiplo de 1 m, varia de 1 m a 4 m, con excepcién del
gavion de 1.5 m.
- Elancho es siempre de 1 m.

- Elalto puede serde 0.5 mo 1.0 m.

A pedido, pueden ser fabricados gaviones caja de medidas diferentes de la

estandar.
Figura N°46

Dimensiones Estandar de los Gaviones Tipo Caja

Gaviones Caja con Diafragmas
Dimensiones Estandar
Volumen [m?] | Diafragmas
Largo [m] Ancho [m] Alto [m]
1,50 1,00 0,50 0,75 -
2,00 1,00 0,50 1,00 1
3,00 1,00 0,50 1,50 2
4,00 1,00 0,50 2,00 3
1,50 1,00 1,00 1,50 -
2,00 1,00 1,00 2,00 1
3,00 1,00 1,00 3,00 2
A0 ) 100 L W 490 3

Fuente: Maccaferri (2019)

Son las estructuras flexibles méas adecuadas para la construccion de obras de

contencion.
2.2.7.2. Geobolsas.

Prado (2019) La geobolsa es un geosintético producidos industrialmente a
partir de mondmeros derivados del petroleo que a partir de reacciones quimicas
son transformados a polimeros como es el caso del ( poliester, polietileno,
polipropileno, entre otros, asimismo existen inclusiones con fibras naturales),
los cuales se han desarrollado, para aplicaciones en obras civiles como
hidraulica, desempefiando una o mas funciones, entre las que destacan:
refuerzo,  filtracion, drenaje, separacion, contencion, proteccion,

impermeabilizacion y control de erosion superficial. Las geobolsas tienen las
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siguientes caracteristicas técnicas: El geotextil tejido fabricado de poliéster de
alta resistencia (PET) que confinan suelos propios de lecho del cauce de rios
(arenas, limos o arcillas), ofrecen alto modulo de deformacion, estabilidad
hidraulica y una alta resistencia mecéanica a largo plazo, haciendo que estas
caracteristicas se mantengan estables durante la vida atil de la estructura,

ejerciendo asi un control sobre las deformaciones que se puedan presentar.
(Pp.47)

Figura N°47

Proceso Constructivo de las Geobolsas

- Diseho
* Arenoc

= Agua
= Geotextil de alta resistencia
* Proceso constructivo

Fuente: Andex
Prado (2019) Ventajas de la Geobolsa en proteccion de riberas:

- Laestructura es de naturaleza de gravedad, la cual basa en su peso el nivel
de estabilidad contra efectos hidrodindmicos del flujo de un rio, asi como
posibles empujes de suelos y cargas estaticas.

- Su gran area de apoyo reduce ampliamente la presién transmitida al
terreno, lo que es muy adecuado para una estructura de naturaleza
superficial, reduciendo asi los niveles de inseguridad durante la ejecucion
0 su instalacion.

- Debido a esto su colocacion en campo puede darse de diferentes formas,
pudiendo ser estas en forma escalonada o segun se requiera con el uso de
maquinarias por volteo mediante volquetes para Geobolsas de gran

volumen.
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- La Geobolsa confina el material del cual esta lleno, lo que ademas lo
convierte en una estructura de suficiente rigidez ante impactos, pero
permanece flexible para adaptarse a configuraciones diversas de
superficies.

- Los métodos de llenado pueden ser variables y se adectan a la
disponibilidad de equipo y personal con que cuente en la zona de trabajo,
pudiéndose utilizar bombas de lodos, bombas de agua, equipo pesado, 0
personal del lugar, segin el contexto y orientacion de desarrollo del

proyecto. (pp.49)
Figura N°48

Especificaciones Técnicas de las Geobolsas

et

ESPECIFICACIONES TECNICAS
GEOBOLSAS GB1200

500mx245mx1.00m

Las Geobolsas de 108KN/m con permeabilidad menor o igual a 0.008 s-1 y tamaiio de apertura aparente
menor o igual 0.075 mim, deberan de ser fabricadas de Poliéster de Alta Resislencia (PET) de Alto Peso
Molecuiar, Alta Tenacidad y baja fluencia de acuerdo a Especificaciones Internacionales

Ofrecen alto modulo de deformacion, estabilidad hidraulica y una alta resistencia mecanica a largo plazo,
haciendo que estas caracteristicas se mantengan estables durante la vida atil de la estructura, ejerciendo
asi un control sobre las defarmaciones que se puedan presentar ademas de la retencion adecuada de finos
Las Geobolsas de 108KN/m poseen los valores de las propiedades aqui presentadas1 que se derivan de

los ensayos para el control de calldad de la planta”

METODO DE

PROPIEDAD INDICE ENSAYO VALOR MINIMO PROMEDIO
Mecanicas
Resistencia a Ia Tensién Ultima
MD 108 KN/m
XMD S 108 kKN/m
Resistencia al Punzonamiento
MD > 1,500 N
XMD ASTM D-4833 > 1500N
Resistencia al Rasgado
Trapezoidal
MD - = 1,000 N
XMD ASTMDEAnE > 1.000 N
Hidraulicas
Permeabilidad normal al plano ASTM D-4491 = 0.0004 cm/s
Permisividad ASTM D-4491 = 0.008 s-1
Tasade Flujo ASTM D-4491 < 25 Umin/m2
Tamano de abertura aparente ASTM D-4751 < 0.075mm

Fuente: Andex
Figura N°49

Geobolsas Aplicado como Defensa Longitudinal
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APLICACIONES CON GEOBOLSAS
T GEoBOA

Fuente: Andex
Figura N°50

Geobolsas Aplicado a Pie de la Proteccion para el Control de la Socavacion

Geobolsa aplicada a pie de la proteccién para control de socavacién.

Fuente: Andex

2.3.Definicion de términos bésicos

Topografia: Representacion grafica de un terreno o estructura sobre un plano,
teniendo en cuenta tres aspectos importantes; la planimetria, altimetria y la
topografia integral.

Erosion: Es el desgaste o remocion de material producido en la superficie de un
cuerpo por el roce con otro, en el caso de la erosion fluvial o pluvial, es el roce

del agua con otro cuerpo como suelo o roca.
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- Estructura: En ingenieria civil es una construccion integrada por uno o0 mas
elementos unidos entre si que tiene como funcion el de recibir y transmitir cargas
al suelo, para garantizar la estabilidad de la construccion.

- Software: Programa que nos permite ejecutar tareas especificas en la
computadora.

- Lecho: Contiene las aguas de escurrimiento de un curso fluvial, es por donde
transita es cuerpo hidrico.

- Socavacion: Excavacion causada por el agua, es un tipo de erosion hidrica.

- Pilar del puente: Elemento estructural de apoyo intermedio que permite sostener
el puente, su funcion principal es transmitir la carga de la superestructura del
puente a la fundacion de este.

- Cimentacion: Elementos estructurales rigidos responsables de la transmision de
carga desde la superficie hasta el suelo de fundacion, distribuyendo de forma que
no supere la carga admisible del terreno de apoyo.

- Estribo del puente: Elemento estructural de apoyo extremo del puente, que
transmiten la carga de este al terreno, también sirven para apoyar, sostener y
estabilizar el relleno de fundacién de los accesos al puente.

- Vortices: Flujo turbulento desarrollado en forma de espirales ocasionado por la
presencia natural o artificial de una obstruccion en su trayecto.

- Morfologia del terreno: Conformado por uno o mas estratos de suelo con
diferentes tipos de caracteristicas mecanicas y fisicas.

- Periodo de retorno: Acontecimiento de un determinado caudal para regresar o

aumentar en un predispuesto tiempo.

2.4.Estructura tedrica y cientifica que sustenta la investigacion
Las siguientes normas y métodos usados para el disefio de proteccién local ante el

fenémeno erosivo son:

- Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje

- Expediente técnico

- Estimacion de socavacion general mediante métodos usados por el manual

- Estimacion de la socavacion local en pilares general mediante métodos usados
por el manual

- Estimacion de la socavacion local en estribos mediante métodos usados por el

manual
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- Sistemas de proteccién
2.5.Hipdtesis general y especifico

2.5.1. Hipotesis general
Los factores de disefio y construccion son determinantes para el sistema de

proteccion local 6ptimo frente al fendmeno erosivo en el Puente Ignacio Escudero.

2.5.2. Hipotesis especificas
a) La incorporacion del sistema de proteccion local disminuye la erosién en
estribos del Puente Ignacio Escudero.
b) La incorporacion del sistema de proteccion con geobolsas mantiene la
estabilidad del talud ante el fenémeno erosivo en el Puente Ignacio Escudero.
c) La proteccidn con geobolsas es dptimo para el control de erosion del Puente

Ignacio Escudero.
2.6.Relacion entre variables

2.6.1. Matriz de operacionalizacion de variables
En el Anexo 1.1 se vera la matriz de operacionalizacion de variables de la presente

investigacion.
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CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO

Balestrini (2006) nos indica que el marco metodoldgico es el conjunto de
procedimientos logicos, tecno-operacionales implicitos a seguir en todo proceso de
investigacion, con la finalidad de hacerlos notorios y estructurarlos; aposta de posibilitar
desvelar y analizar los supuestos de la investigacion y reconstruir los datos, a partir de los

conceptos tedricos convencionalmente operacionalizados (p.125).

Lo que nos quiere dar a conocer es, que es una estructura de recoleccion, ordenamiento y
analisis de la informacidn, la cual permite la interpretacion de resultados en funcion del

problema que se investiga.
3.1.Tipo, método y disefio de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion
Zoila Rosa Vargas Cordero (2008) la investigacion aplicada es una forma de

conocer las realidades con una prueba cientifica.

La presente investigacién que realizamos es de tipo aplicada y disefio no
experimental, dependemos de recolectar informacion tedrica, ensayos y disefios
ya realizados para indicar cual sistema seria el que mejor se comporta y comparar

los resultados técnico econdmico del sistema de proteccion.

3.1.2. Método de la investigacion
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) mencionan que el enfoque mixto de la
investigacién, implica un conjunto de procesos de recoleccion, analisis y
vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio o una serie

de investigaciones para responder a un planteamiento del problema.

Avrias (2006) El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que

se aborda un fendmeno u objeto de estudio.

De acuerdo con esto la presente investigacion sera disefiada bajo el planteamiento
metodoldgico del enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo) con alcance

descriptivo-comparativo, ya que se ajusta a la peculiaridad de la investigacion.

Del enfoque mixto se tomara la técnica de recoleccion de datos de campo ya
realizado con anterioridad, por medio del expediente técnico, para luego, analizar

los datos por medio de software como el HEC-RAS vy el Slide 6.0, con los
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resultados obtenidos en los softwares realizaremos la comparacién de los

resultados obtenidos.

Nivel descriptivo, se realizara el analisis de manera independiente de los sistemas

de proteccion en el software Slide 6.0.

Nivel comparativo, pues se realizara el estudio de comparacion de sistemas de
proteccion local para el control de erosion, se estudiara la causa y efecto que

ocasiona la aplicacion de sistemas de proteccion local.

3.1.3. Disefio de la investigacion
De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) La investigacion no
experimental, es la que se realiza sin manipular deliberadamente las variables, lo
que se hace en este tipo de investigacion es observar fendmenos tal y como se dan
en un contexto natural, para después analizarlos. (p.152). Estos mismos autores
sefialan gque los disefios de investigacion longitudinal, recaban datos en diferentes
puntos del tiempo, para realizar las inferencias acerca de la evolucién del
problema de investigacidn o fendmeno, sus causas y efectos (p.159). De este modo
dado que el objetivo del estudio sera comparar los resultados técnico y econémico
de la proteccion local del puente, se recurrio a un disefio no experimental que se
aplicard de manera longitudinal, porque recolectaremos datos y analizaremos la

incidencia a través del tiempo, viendo como es el comportamiento de estos.
3.2.Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion
Levin y Rubin (1996, p.20) la poblacion se define como un conjunto de todos los

elementos a estudiar, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones.

En el caso de esta investigacion a realizar la poblacién sera todos los puentes de
la costa norte del Perd, partiendo desde la region de La Libertad hasta la region de

Tumbes.

Como se ha observado hay distintos tipos de puentes en toda esta poblacién, ya
que por la topografia variada del Pert son necesarios de hacer de distinta manera.

Encontramos suelos con una clasificacion SUCS diferente por zona, también
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encontramos rios y quebradas con distinto caudal que arrastran material granular

y también un fendmeno que se presenta cada cierto tiempo, el fendmeno del nifio.

3.2.2. Muestra
Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014) nos mencionan que la muestra es
seleccién de un subconjunto de una poblacion de interés para recolectar datos a

fin de responder a un planteamiento de un problema de investigacion.

Por lo tanto, la muestra es un segmento de la poblacion, para esta investigacion se
utilizara el muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionamos el Puente
Ignacio Escudero, del cual se recopilara datos de disefio, cimentacion, proteccion,
topogréficos, geotécnicos, hidroldgicos, hidraulicos, entre otros para realizar la
respectiva comparacion de los resultados técnico y econémico de la proteccion
local del puente. En este puente se encontrard peculiaridades mas especificas en

cuanto a informacién para nuestro estudio.

3.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Son todos los métodos y actividades que posibilitan al investigador del estudio,
conseguir la informacién que necesita para poder realizar y desarrollar su
investigacion, y asi poder dar respuesta y lograr los objetivos de la investigacion. Ya
que el prestigio, éxito y aceptacion de un estudio o investigacion yace
predominantemente en la adecuacion de los métodos o técnicas elegidos para la
recoleccion de antecedentes, datos e informacion, también depende de la capacidad

y competencia de las herramientas e instrumentos empleados para tal propdsito.

3.3.1. Tipo de técnicas e instrumentos
Se realizara la técnica de recoleccion de datos, para esto contactamos con la
entidad y empresa encargada de los estudios para la construccion del Puente
Ignacio Escudero, la entidad es Provias Nacional, el cual nos facilitd y nos dio
alcances sobre la informacion del expediente técnico del puente, también la
empresa consultora encargada del estudio nos dio alcances sobre las propuestas
que tenian para la proteccion local del puente, de esta manera se pudo obtener
datos geotécnicos, topograficos, hidroldgicos, hidraulicos entre otros, para la

realizacion de la investigacion.
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Asi mismo los datos de caudal y precipitacion lo obtendremos de la pagina del
SENAMHI.

Se ha considerado la ejecucion de la evaluacion de socavacion, como los métodos
para el calculo de caudal méximo, y la proteccion a la socavacion de acuerdo a lo
indicado en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013).

Se utilizara el programa HEC RAS V5.0.6 para el modelamiento hidraulico del
rio, asi como también se utilizara para observar caudales para distintos tiempos de
retornos y de acuerdo a eso obtener resultados de la socavacion producida para

estos caudales.

Emplearemos el programa Slide V6.0 para obtener la informacion de estabilidad
para los estribos del puente, aqui nos daremos cuenta con que sistema de

proteccion el estribo es mas estable y seguro.

Se complementd con andlisis documental de empresas dedicadas al rubro de
proteccion en puentes, del cual pudimos obtener informacién sobre los productos
y soluciones que ofrecen, para de esta manera tener conocimiento acerca de la

viabilidad sobre la construccion de protecciones locales en puentes.

3.3.2. Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos
Para la investigacion se tendrd como validez el estudio definitivo y expediente
técnico del puente, cuyo expediente fue realizado por una empresa que tiene
mucha experiencia en consultoria, esta empresa viene trabajando con regularidad

en distintos proyectos en el Perd.

La validez de los instrumentos para la presente investigacion ha sido determinada
por el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013), la norma peruana E-0.50 y el Manual de puente
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), a su vez también fueron

validadas por expertos en el ambito de la investigacion.

3.4.Técnicas para el procesamiento y analisis de datos
Para la presente investigacion las informaciones obtenidas del expediente técnico

seran recopilados y clasificados, y junto a los datos obtenidos con la ayuda de
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software como el HEC RAS 5.0.6 y Slide V6.0 seran procesados e interpretados
adecuadamente, basado en normas y especificaciones técnicas, por lo tanto en base a

esto se realizara la comparacion técnica econdémica de la proteccion local del puente.

3.5.Matriz de consistencia

En el Anexo 1.2 se muestra la matriz de consistencia de la presente investigacion.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA PARA EL DISENO DE
PROTECCION LOCAL

4.1.Concepto de proteccion local
Medidas de uso considerando una estructura para controlar, disminuir y proteger
contra los problemas de inestabilidad o socavacion en los puentes. Teniendo en
cuenta las caracteristicas morfologicas del curso de agua, el costo, el plazo y tiempo
de construccion para cada alternativa, la disponibilidad de los materiales necesarios,

el impacto ambiental y paisajistico.

4.2.Consideraciones generales
Maccaferri (2019) La socavacion es un caso particular de la erosion, y consiste en la
profundizacion del nivel del fondo del cauce de un curso de agua. Envuelve la
remocion de los materiales constituyentes del lecho del rio y su posterior transporte

hacia aguas abajo.

- Socavacion generalizada: Es el cambio en el nivel del fondo del cauce en el
tiempo, calculado en general en decenas o centenas de afios. Esta profundizacion
del lecho ocurre en trechos importantes del cauce, es un proceso que obedece a
fendmenos geomorfol6gicos, a veces acelerados por la intervencion humana en
el cauce o0 en la cuenca. Su evaluacion requiere de una investigacion hidroldgica,
geoldgica, geomorfoldgica, de la historia del curso de agua y de la cuenca de
drenaje del mismo, asi como de modelos para predecir su evolucién futura.

- Socavacion por aumento del caudal o normal: Al aumentar el caudal aumenta la
velocidad del agua y consecuentemente, se puede producir la erosién en el fondo
del cauce. La socavacién ocurre en periodos de horas o dias, y afecta
practicamente todo el cauce. Posteriormente, pasada la avenida y al reducirse la
velocidad, por lo general esta socavacion se recupera nuevamente por la
sedimentacion del material transportado desde aguas arriba.

- Socavacion por contraccion del cauce: La construccion de un puente puede a
menudo disminuir el ancho del cauce. Durante las crecidas, al aumentar el
caudal, se produce un aumento significativo de las velocidades del agua en
correspondencia con la contraccién provocada por las pilas y apoyos. En el caso

de fondos erosionables, se produce asi la socavacion del fondo del cauce de
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forma regresiva, la que puede alcanzar varios metros aun durante avenidas de
corta duracion.

- Socavacion local en los estribos: La presencia de los estribos de puente en el
cauce en general genera turbulencias que, a su vez, producen erosion en el fondo.
Los vértices producidos por la turbulencia en proximidad de los estribos pueden
formar fosas profundas de erosion especialmente en los extremos del estribo.
Esta socavacion debe adicionarse a la profundidad de socavacion por la
contraccion del cauce ya mencionada.

- Socavacion local en las pilas: La presencia de las pilas dentro del cauce produce
remolinos de turbulencia, los cuales hacen que el nivel del rio descienda
especialmente en las proximidades de estas estructuras. Alrededor de las pilas se
forma una fosa profunda por socavacion, producida por un sistema de vortices
generados por la interferencia que la pila causa al flujo. También esta socavacién
debe sumarse a la profundidad de socavacion por contraccion del cauce.

- Inestabilidad geomorfol6gica de la corriente: Movimientos laterales del flujo de
la corriente producen también variaciones localizadas del nivel del fondo del
cauce.

- Evaluacion de la socavacion: Evaluar correctamente la socavacién depende
fuertemente de la disponibilidad de informacion confiable y de hipétesis bien
fundadas, basadas en observaciones en el sitio. Los datos indispensables para
una correcta evaluacién son: caudal para el calculo de la socavacion y duracién

de la avenida.

En todos los casos, al existir una gran incertidumbre en los datos a disposicion, es

siempre aconsejable utilizar criterios muy conservadores. (pp. 43)

4.3.Consideraciones bésicas de disefio
Maccaferri (2019) La elaboracion de cualquier disefio de hidraulica fluvial, la
primera informacion que debe ser definida es el caudal que sera considerado en el

estudio.

El caudal maximo es el valor que depende del periodo de retorno considerado, es
usado en general para disefiar canales de irrigacion, de rectificacion, de descarga o
de aduccion. El periodo de retorno debe ser adecuado a las necesidades de cada caso

en funcion de los riesgos inherentes a la obra.
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Pueden también ser definidos otros caudales:

Caudal liquido: Es el volumen de agua que cruza una seccion transversal dada
en la unidad de tiempo.

Caudal sdlido: Es el volumen de sedimentos que cruza una seccion transversal
dada en la unidad de tiempo.

Caudal sdlido unitario: Es el volumen de sedimentos que cruza una seccién

transversal dada por unidad de ancho en la unidad de tiempo.

En el caso de que la finalidad del estudio sea garantizar la estabilidad del curso de

agua en lo que se refiere al fondo, a las margenes, al conjunto o al trazado, el caudal

considerado debera ser el maximo. (pp.53)

Los parametros necesarios para un proyecto de hidraulica fluvial son:

a)

b)

f)

9)

Profundidad del flujo: Distancia vertical entre la superficie libre y el punto méas
bajo de la seccidon del curso de agua.

Area mojada de la seccion del cauce: Area de la seccion transversal del rio
normal a la direccién del flujo ocupado por el agua.

Perimetro mojado: Longitud de la linea de interseccion de la superficie mojada
del canal con la seccidn transversal del cauce perpendicular al eje de la corriente.
Radio hidraulico: Relacién entre el area mojada y el ancho superior del pelo
libre.

Pendiente longitudinal del fondo: Atiende a las condiciones topogréaficas locales
y es el resultado de la erosion del agua sobre el fondo.

Pendiente de las margenes: Debe ser considerada la pendiente de equilibrio de
las margenes cuando estan saturadas (situacion mas desfavorable) considerando
también posibles variaciones repentinas del nivel del rio.

Rugosidad de la superficie del cauce.

Maccaferri (2019) Las caracteristicas geotécnicas del terreno pueden influir

fuertemente en la eleccion del tipo de solucién a ser usada. Es un elemento bésico

que puede inviabilizar algunas de las alternativas, especialmente desde el punto de

vista econémico.

Entre ellas podemos mencionar la capacidad portante del suelo, su permeabilidad y
su estabilidad. (pp. 54)
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4.4.Consideracion del sitio
Martin (2003) Un puente bien colocado serd una obra barata y segura. Como estas
dos cuestiones son capitales en las obras publicas, merece la pena prestar atencion a
los factores hidraulicos del emplazamiento del puente, ya en la planificacion y

trazado de la via.

Asi pues, si la via se traza sin atender a cual es el lugar mas conveniente para cruzar
el rio, puede suceder que finalmente la obra sea més cara para conferir seguridad al

lugar de cruce elegido arbitrariamente. (pp. 152)

4.5.Consideracion de proteccion
Martin (2003) En el caso de una cimentacion superficial, la zapata debe situarse como
minimo a la profundidad de la erosion potencial total, para no comprometerla. En
ocasiones, si la zapata es muy ancha, puede servir como medio de combatir la erosion
local porque es como un zocalo no erosionable. En este caso la profundidad de
cimentacion puede ser la de la erosion general y localizada, pero obsérvese que si no
se acierta con la estimacion de estas erosiones la mayor erosién local desarrollada al

encuentro de un obstaculo méas ancho, como es la zapata, puede ser fatal.

Una cimentacion profunda con pilotes consigue que la erosion local no produzca fallo
de la pila, porque ésta se apoya en un estrato profundo. Esto sin embargo no cambia
en absoluto el fendmeno de la erosion local, que puede descubrir los pilotes. (pp.
166)

4.5.1. Proteccion local en estribos
Al no interactuar los estribos del puente con el accionar del flujo de agua del rio,
la medida de proteccidn local para los estribos se centrara en la estabilizacion de

los taludes en ambas laderas del rio.

4.6.Estabilidad de taludes
Diaz et al. (2015) Bajo el nombre genérico de talud denominamos a la superficie
inclinada, con respecto a la horizontal, que adoptan permanentemente o
provisionalmente las estructuras de tierra. Estos pueden ser artificiales, cuando estan
construidos por el hombre en sus obras de ingenieria (terraplén o desmonte), o
naturales (laderas). Asimismo, pueden ser de suelos, rocas 0 mixtos, variando a su

vez la metodologia de estudio.
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En el estudio de la estabilidad de los taludes se abordan fenGmenos de estado ultimo
o0 de rotura de masa de suelo. El agente externo responsable de la inestabilidad es una
fuerza de masa, el peso y eventualmente, los efectos de filtracion, a los cuales hay

que afiadir otros factores como las sobrecargas (estaticas/dindmicas). (pp.50)

4.6.1. Tipologia de inestabilidades
Diaz et al. (2015) Al estudiar los fendomenos de inestabilidades de taludes, es
necesario identificar y caracterizar los distintos tipos de comportamiento, y
clasificarlos adecuadamente. Un anélisis preciso del tipo de rotura permite
optimizar las medidas de contencidn y estabilizacion de taludes y laderas, ya que
atiende al mecanismo actuante, la velocidad y las dimensiones. Por el contrario,
una incorrecta definicion del mecanismo de rotura puede dar lugar a soluciones

incorrectas o ineficaces, y en algunos casos contraproducentes.

4.6.2. Parametros resistentes
Diaz et al. (2015) Cuando se estudian los suelos y los macizos rocosos en el
apartado de la caracterizacion geotécnica de los mismos, una de las propiedades
mas importantes, en lo que respecta a la estabilidad de taludes, es su resistencia.
En mecénica de suelos, el criterio de rotura generalmente empleado es el de Mohr-
Coulomb, el cual permite definir la tensidn tangencial o de corte que se alcanza
en un plano en funcion de la tension efectiva sobre el mismo y los parametros

resistentes del suelo. (pp.51)

- Cohesion del terreno

- Esfuerzo efectivo

- Esfuerzo normal total

- Lapresion intersticial del agua

- Angulo de rozamiento interno del terreno

4.6.3. Analisis de la seguridad
Diaz et al. (2015) Para determinar la estabilidad de una masa de suelo se debe
determinar su coeficiente de seguridad al deslizamiento, comparando los
esfuerzos que tienden a producir el deslizamiento con aquellos que tienden a

evitarlo.
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En el calculo de estructuras, el analisis de la seguridad se realiza mediante el
método de los coeficientes de seguridad parciales, mayorando las acciones y
minorando las resistencias. El proyecto geotécnico puede seguir también dicha

via; de hecho, cada vez son méas las normativas que recogen dicha consideracion.

El factor de seguridad global o Unico engloba la imprecision tanto en las acciones
como en las resistencias, los modelos de calculo y la incertidumbre del error

humano.

La fuerza desestabilizadora méas importante sera el peso de la masa deslizante, a
la cual se le suman otras fuerzas, como las sobrecargas de estructuras o el empuje
del agua en las grietas. La principal fuerza estabilizadora sera la resistencia de

corte del terreno en la superficie de deslizamiento. (pp.52)

4.6.4. Analisis de equilibrio limite estatico
Diaz et al. (2015) Los modelos de equilibrio limite se basan en las leyes de la
estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno
potencialmente inestable. Su principalmente limitacion es que suponen que la
resistencia al corte del terreno se moviliza total y simultdneamente a lo largo de
la superficie de corte, sin tener en cuenta el estado tensional ni la cuantia de las
deformaciones. La movilizacion del terreno da lugar a una modificacion de sus
caracteristicas resistentes y este tipo de modelos no pueden tener en cuenta este
factor. La ventaja es que permiten modelar geometrias complejas de manera
rapida y fiable, y reproducen de manera bastante fiel la superficie de rotura mas
probable. Su aplicacion estd muy extendida porque, pese a su gran rapidez y
sencillez, estan ampliamente contrastados por la practica, y se conocen sus limites

y grados de confianza. (pp.53)

4.6.5. Anélisis de estabilidad sismica
Diaz et al. (2015) Los efectos de un sismo en un talud pueden modelarse
empleando aceleraciones horizontales y constantes. Terzaghi, en 1959, fue el
primero en aplicar un modelo pseudo-estatico para realizar un estudio de
estabilidad de taludes durante un evento sismico. En estos modelos, se representan
los efectos del sismo mediante aceleraciones pseudoestaticas, las cuales producen

fuerzas de inercia situadas en el centro de gravedad de cada dovela. De acuerdo a
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la tltima actualizacion de la norma E030. Diseilo Sismorresistente, Peri se divide

en cuatro zonas sismicas. (pp.53)
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.Descripcion de la zona de investigacion

5.1.1. Ubicacion del Proyecto
El &rea de estudio se encuentra en el Departamento de Piura, Provincia de Sullana,
Distrito de Ignacio Escudero en el Km 24+000 del corredor vial nacional Sullana
— Aguas Verdes Ruta Nacional PELN. La figura N°59 muestra la ubicacion del

proyecto:
Figura N°51

Ubicacion de la Zona de Estudio
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Fuente: Provias Nacional (2018)
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5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.1.5.

5.1.6.

Ubicacion Politica
Lugar: Km 24+000 del corredor vial nacional Sullana — Aguas Verdes Ruta
Nacional PEIN

Distrito: Ignacio Escudero
Provincia: Sullana
Departamento: Piura

Ubicacion Geografica
Latitud: 85° 13 03.31”’ N

Longitud: 79° 24> 37.23” W

Clima
El clima del Distrito Ignacio Escudero correspondiente a una zona subtropical
calida, seca y de fuertes precipitaciones pluviales en los meses de verano. Tiene
una temperatura promedio de 25°C, con una maxima entre 30°C - 35°C y una

minima de 20°C, con una humedad atmosférica relativa promedio anual de 73%.

Hidrografia
El Distrito Ignacio Escudero constituye parte de la Cuenca del Rio Chira, eje
principal del sistema hidrico con influencia en los Valles: El Chira-Sullana, Medio
y Bajo Piura, cuyas superficies agricolas son irrigadas por la derivacion del
recurso hidrico del Reservorio de Poechos (Represas de Sullana y Represa Los
Ejidos).

Sismicidad
La vulnerabilidad sismica del Peru hace necesario la evaluacion del riesgo sismico
en el area del proyecto, relacionado a la respuesta estructural. Asi, una forma de
conocer el probable comportamiento sismico de un lugar es mediante la

evaluacion de peligro sismico del area donde se construira al proyecto.

Por lo tanto, la evaluacion del peligro sismico se ha realizado por medio de los
métodos probabilistico y deterministico, definiendo niveles de aceleraciones

méaximas del movimiento sismico del terreno para el Sismo Maximo Creible
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(MCE) vy para el Sismo Base de Operacion (OBE) de acuerdo al International
Building Code IBC 2015.

En el caso de puentes, siguiendo la recomendacién de la American Association of
State Highway and Transportation Officials, considerando el sismo de disefio con
un 7% de probabilidad de excedencia en un periodo de exposicion de 75 afios
(periodo de retorno de 1000 afios), de acuerdo a los resultados obtenidos en el
presente estudio, el valor de la aceleracion maxima en el terreno (PGA) en la zona

de estudio en roca (suelo Tipo B) es de 0.52g.

5.2.Topografia del area de investigacion
La topografia fue importada del Google Earth al Global Mapper 16 para generar
curvas de nivel mediante imagenes satelitales y posteriormente al software AutoCad
Civil 3D 2020 para crear la superficie y delimitaciones respectivo del cauce principal

para su posterior exportacion al software HEC RAS 5.0.6.
Figura N°52

Topografia del Tramo de Investigacién

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.Geologia del area de investigacion

En base al mapeo geoldgico proporcionado por Provias Nacional:

- Estrato 1: Capa superficial de relleno (Depdsito antrépico), hasta la profundidad
de 3m, compuesto de arena limosa y arenas arcillosas con gravas polimictica,
color pardo claro, poco humeda, no plastica y suelta.

- Estrato 2: Debajo de la capa superficial se encuentra deposito aluvial reciente
que varia su espesor desde 0.00m a 3.00m hasta los 5.45m de profundidad,
conformado por arena limosa de grano fino, color pardo, himeda, no plastica y
de suelta a medianamente densa.

- Estrato 3: Depositos aluviales antiguos con espesor entre 9.00m a 20.00m, hasta
una profundidad maxima de 30.00m y una profundidad minima de 12.00
conformado por limos y arcillas arenosas de baja plasticidad, color pardo
grisaceo claro, semi himeda, consistencia dura a muy dura.

- Estrato 4: Depositos eluviales con espesor que varia entre 8.00m a 20.00m
(estribo izquierdo) hasta una profundidad de 20.00m a 38.00m (estribo
izquierdo), conformado por arenas limosa y arcilla de grano fino a medio, color
pardo rojizo claro, semi humeda, baja plasticidad, compacidad densa a muy
densa, se considera suelo residual alterado, con alto espesores en el estribo
izquierdo por presentar paleocauce antiguo.

- Substrato Rocoso: Comprendido por la formacion Chira que esta conformada
por arenisca y arenisca conglomeraditas de grano medio de color pardo grisaceo
claro con presencia de alteraciones formando limolitas de grano fino en la parte
superior (Pilar 3) y conglomerados del mismo material con relleno de arcillas
producto de la erosion fluvial antiguos (Pilar 1). La roca presenta alteraciones y
fracturamiento caracterizandose como roca mala calidad hasta 3.00m de

profundidad seguido de roca calidad regular hasta de 8.00m de profundidad.
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Figura N°53

Geologia del Area de Investigacion
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Fuente: Provias Nacional (2018)

5.4.Presentacion del estudio de Mecanica de Suelos

Los ensayos de mecénica de suelos fueron proporcionados por Provias Nacional,

realizando el ensayo de granulometria y los ensayos de gravedad especifica —

absorcién de agregados finos. (Anexos Mecéanica de Suelos)

Se realizaron 4 calicatas de las cuales las calicatas N°1, 2 y 3 la profundidad empieza

desde 0.3m - 0.5m debido a que el cauce presentd material organico.

5.4.1. Resultados del ensayo de Granulometria

Calicata N°1: Con una profundidad de 0.35m — 0.75m la muestra fue una
arena limo arcillosa con grava y con profundidad de 0.75m — 2.50 la muestra
fue un limo arenoso de baja plasticidad.

Calicata N°2: Con una profundidad de 0.30m — 0.60m la muestra fue una
grava arcillosa con arena.

Calicata N°3: Con una profundidad de 0.60m — 1.10m la muestra fue una
arena limosa.

Calicata N°4: Con una profundidad de 0.00m — 0.60m la muestra fue una

arena arcillosa, con profundidad de 0.60m — 1.20m la muestra fue una arena
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limosa y con profundidad de 1.20m — 2.50m la muestra fue un limo arenoso

de baja plasticidad.

5.5.Presentacion del estudio Hidroldgico
El estudio hidroldgico desarrollado en la investigacion empezé con un analisis de la
informacién pluviométrica de la estacion convencional Pananga (1963-2017), que
fueron sometidos a una prueba datos dudosos la cual se encontro dentro del limite de
confianza, el registro de dicha estacion tuvo una falta de informacion de
precipitaciones maximas 24 horas entre los afios 1991 y 1992 lo cual se hizo un

andlisis y correccion de saltos y tendencias.

Con la informacion de los parametros de la cuenca proporcionados por Provias
Nacional se realizé un analisis estadistico y prueba de bondad de ajuste con el
software HYDROGNOMON lo cual mediante las distribuciones probabilisticas
tedricas se ajustd nuestros datos a una distribucién Pearson Ill, definiendo las
precipitaciones méaximas respecto a cada periodo de retorno especificado y
posteriormente se le multiplico por un factor de ajuste de frecuencia para tener dichos

datos calibrados.

Se construyé un hidrograma sintético debido al tiempo de concentracion y el periodo
de retorno requerido para dicha investigacion, se hizo una comparacion desarrollando
el hidrograma unitario de Snyder sin necesidad de datos de lluvia y utilizando datos
adimensionales de tormenta tipica 24 horas del SCS en el software HEC HMS para

la determinacion del caudal liquido.

Para concluir con el caudal de disefio se analizd el transporte de sedimentos con
formulas empiricas conocidas en la literatura especializada lo cual se decretdé un

caudal solido que sumado con el caudal liquido se obtuvo el caudal de disefio.

5.5.1. Andlisis y resultados del estudio Hidrologico

- Anadlisis de la informaciéon Pluviométrica

Los registros de precipitacion maximas en 24 horas recopilada han sido
proporcionados por el SENAMHI y Provias Nacional, los periodos de registro se
detallan en la tabla N°15 y figura N°54.
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Tabla N°15

Estacion Hidrométrica y de Precipitaciones Mé&ximas en 24 Horas

. Altitud . . Periodo de L Influencia
Estacion Latitud Longitud . Ubicacion
msnm registro Puente
Dpto. Piura )
4°33  80°53 Pte. Ignacio
Pananga 360 1963 - 2017 Prov. Sullana
0.00” 0.00” Escudero

Dist. Marcavelica

Fuente: Elaboracién Propia
Figura N°54

Representacion Grafica de las Precipitaciones Maximas en 24 Horas

1 Estacion Pananga PP max 24hr, fuente: SENAMHI||
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°16

Precipitaciones Maximas en 24 Horas

Afo PP(max)24hr Afo PP(max)24hr
1963 10.9 1991 114
1964 3.2 1992 8.3
1965 154 1993 67.2
1966 25.3 1994 154
1967 11.6 1995 23.7
1968 2.7 1996 10
1969 40 1997 71.4
1970 1.9 1998 150.1
1971 21.5 1999 55
1972 64.4 2000 26.7
1973 34.6 2001 60.2
1974 7 2002 60.5
1975 62 2003 41.8
1976 194 2004 46.1
1977 61.4 2005 28.3
1978 21.7 2006 29.9
1979 4.5 2007 36.4
1980 7.8 2008 96.3
1981 14 2009 34
1982 15.3 2010 68.1
1983 85.5 2011 10.1
1984 53 2012 64.4
1985 10 2013 78.7
1986 24.3 2014 4.3
1987 82.2 2015 41.1
1988 22.7 2016 77.3
1989 37.8 2017 120
1990 4.3

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Pananga

tienen falta de informacion entre los afios 1991 y 1992, lo cual se realiz6 una

deteccidn de datos atipicos en la serie, analisis estadistico de saltos y tendencias.
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- Deteccidn de datos atipicos en la serie

Los datos atipicos son definidos como registros que se alejan significativamente
de la tendencia observada en la muestra (suponiendo que se encuentra
normalmente distribuidos). La retencion o eliminacion de estos datos puede
afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos,

especialmente en muestras pequefias.

La metodologia para la deteccion de los datos atipicos consiste en el analisis de
las series historicas de datos correspondientes a precipitaciones maximas en 24hr.
De la determinacion de la media (y) y la desviacion estandar (s), mediante la

ecuacion de frecuencia:
Yy =y +kyxs;Qy =101
Yo=Y —kpxs;Q,=10"
Donde:
vy . Umbral superior para datos dudosos en unidades logaritmicas.
y..- Umbral inferior para dudosos en unidades logaritmicas.
y: Promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas.
s: Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas.
k,.: Es un valor que depende del tamafio de la muestra. (Figura N°xx)
Qy: Umbral superior para datos dudosos en milimetros.

Q,: Umbral inferior para datos dudosos en milimetros.
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Figura N°55

Valores kn para la Prueba de Datos Atipicos

Tamaifo de Tamano de Tamaio de Tamaho de

Kn Kn Kn Kn
muestra muestra muestra muestra
10 2,036 24 2,467 38 2,661 60 2,837
11 2,088 25 2,486 39 2,671 65 2,866
12 2,134 26 2,502 40 2,682 70 2,893
13 2,175 27 2,519 41 2,692 75 2917
14 2,213 28 2,534 42 2,700 80 2,940
15 2,247 29 2,549 43 2,710 85 2,961
16 2,279 30 2,563 E= 2,719 90 2,981
17 2,309 31 2,577 45 2,727 95 3,000
18 2,335 32 2,591 46 2,736 100 3,017
19 2,361 33 2,604 47 2,744 110 3,049
20 2,385 34 2,616 48 2,753 120 3,078
21 2,408 35 2,628 49 2,76 130 3,104
22 2,429 36 2,639 50 2,768 140 3,129
23 2,448 37 2,65 55 2,804

Fuente: Provias Nacional (2018)

Si los logaritmos de los valores en una muestra son mayores que el umbral
superior entonces se considera como datos atipicos altos, andlogamente en el caso

de ser menores que el umbral inferior seran tomados como datos atipicos bajos.
Tabla N°17

Parametros de las Precipitaciones Maximas en 24 Horas

NUmero de datos n 55 55
Suma ) 2245.7 77.9155
Maximo 154.0 2.1875
Minimo 1.9 0.2788

Promedio X 40.8 1.4166
Desviacion estandar s 35.4703 0.4638
Coeficiente asimetria Cs 1.3478 -0.5682
Cs/6 k 0.2246 -0.0947

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°18

Prueba de Datos Dudosos

n= 55
Kn= 2.804*
Umbral de datos dudosos
altos
yH= 27173
QH= 521.5283
Umbral de datos dudosos
bajos
yL= 0.1160
QL= 1.3062

Nota: * Referencia de la Tabla 12.5.3 — Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow
Fuente: Elaboracién Propia

De las pruebas de deteccion de datos atipicos de la estacion pluviométrica
Pananga, se encuentran dentro del limite de confianza, no se ha retirado ningun

dato de la serie.
- Analisis de saltos y tendencias

La estacion Pananga tiene informacion de precipitacion incompleta entre los afios

1991 y 1992. Analizamos los periodos 1963-1991 (Dato 1) y 1992-2017 (Dato 2).
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Tabla N°19

Analisis Estadistico de Saltos

Datos 1 Datos 2

Promedio 31.737931 50.9730769
Desv. E. 33.7018059 35.2504021
Cantidad 29 26
Varianza 1135.81172 1242.59085
Sp 34.4409529

Sd 9.30188209

Tc 2.06787677

Tt 2.005746

Fc 1.09401129

Ft 1.90566933

Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°56

Analisis Estadistico de Saltos

ANALISIS DE SALTO

— Pariodo 1963-1991 i Periodo 1

Fuente: Elaboracién Propia

Los periodos de registros presentan salto en la media, segun el analisis estadistico
y gréafico. Se corrige el primer periodo donde se presentan saltos y tendencia en la

serie.
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Tabla N°20

Precipitaciones Maximas en 24 Horas sin Saltos

Afo PP(max)24hr Afo PP(max)24hr

1963 29.2 1991 29.7
1964 21.1 1992 8.3

1965 178.9 1993 67.2
1966 44.2 1994 15.4
1967 29.9 1995 23.7
1968 20.6 1996 10

1969 59.6 1997 71.4
1970 19.8 1998 150.1
1971 40.3 1999 55

1972 85.1 2000 26.7
1973 54.0 2001 60.2
1974 25.1 2002 60.5
1975 82.6 2003 41.8
1976 38.1 2004 46.1
1977 82.0 2005 28.3
1978 46.7 2006 29.9
1979 22.5 2007 36.4
1980 25.9 2008 96.3
1981 324 2009 34

1982 33.8 2010 68.1
1983 107.2 2011 10.1
1984 73.2 2012 64.4
1985 28.2 2013 78.7
1986 43.2 2014 4.3

1987 103.8 2015 41.1
1988 41.5 2016 77.3
1989 57.3 2017 120
1990 22.3

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Pananga no
presentaron datos atipicos en la serie, pero si hubo una correccién de acuerdo al
analisis estadistico de saltos. Lo cual al realizar el analisis de tendencias no

presentd ningln dato inusitado.
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Tabla N°21

Prueba de Valores Criticos Estadisticos

z-statistic  a=0.1 a=0.05 a=0.01 Result

Mann-Kendall 0.74 1.645 1.96 2.576 NS

Spearman's Rho 0.74 1.645 196 2576 NS  TENDENCIAS
Linear regression 0.22 1.677 2.007 2.674 NS

Cusum 6 90.048 10.086 12.088 NS

Cumulative deviation 0.508 1143 1272 1523 NS

Worsley likelihood 2.053 287  3.16 3.79 NS SALTOS
Rank Sum 0.345 1.645 196 2.576 NS

Student's t 0.385 1.676 2.006 2.672 NS

Median Crossing 0 1645 1.96 2.576 NS

Turning Point -0.108 1.645 1.96 2.576 NS

Rank Difference 0.525 1645 1.96 2.576 NS

Auto Correlation -0.146 1645 1.96 2.576 NS

Nota: La serie no presentan tendencia con el software TREND V1.0.2. se toma

los resultados de acuerdo a la probabilidad de 5% aceptado en hidrologia.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°57

Andlisis Grafico de la Serie en TREND

@ MEND V102

Options

Penod

Separstion date bor Rank Som and Shuderty

1l

@ & | O Abou ) Help

Teat schochon

[ MannXardell

v Spestmans e

¥ Unesr regression

w Cusum

v Cumudeave deviston

v Worsley beelitood

v Hark sum v

I Resamplog

>

Chsplay

ocuracy b~ opn

Q au|

fert Q)

101



Nota: Corrida del software TREND V1.0.2. para varias pruebas estadisticas, para

descartar tendencias y saltos en la serie.
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°58

Anélisis Estadistico en TREND
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Nota: Obtencion de porcentaje de probabilidad aceptado en hidrologia, para su

posterior descarte de tendencias y saltos en la serie.
Fuente: Elaboracion Propia

- Delimitacion de la cuenca

La delimitacion de la cuenca y sus parametros geomorfoldgicos fueron

proporcionado por Provias Nacional.
Tabla N°22

Parametros Geomorfoldgicos

Area Cota (mshm)

N° Quebrada i
(km?) Max Min

L (m)

S%
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Ignacio
1.00 Escudero 14450  900.00 30.00 33,000.00 2.63
24+000km

Fuente: Provias Nacional (2018)
Figura N°59

Delimitacion de la Cuenca

Fuente: Provias Nacional (2018)

- Analisis estadistico y prueba de bondad de ajuste

El analisis de frecuencia tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades
o0 caudales méaximos, para diferentes periodos de retorno mediante la aplicacion
de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.

Aplicamos el software HYDROGNOMON para realizar las diversas funciones de
distribucion de probabilidades tedricas. Las pruebas de bondad de ajuste, consiste
en comprobar grafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie
analizada se ajusta a una determinada funcion de probabilidad tedrica
seleccionada en base a los pardametros estimados.
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Tabla N°23

Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov test

a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
for:All data

Normal ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT  24.59%  0.13797
Normal (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 22.18%  0.14135
LogNormal ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT  97.09%  0.06585
Galton ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 99.45%  0.05668
Exponential ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 99.58%  0.05552
Exponential (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 99.58%  0.05548
Gamma ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT  97.74%  0.06415
Pearson Il ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT  99.49%  0.05632
Log Pearson Il ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT  90.12%  0.07688
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT  94.57%  0.07078
EV2-Max ACCEPT REJECT REJECT 1.05%  0.21853
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT REJECT REJECT 1.71%  0.20809
EV3-Min (Weibull) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 83.59%  0.08368
GEV-Max ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 97.99%  0.06339
GEV-Min ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 98.90%  0.05995
Pareto REJECT REJECT REJECT 0.50%  0.23325
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 99.52%  0.0561
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 98.57%  0.06139
E/\Ilolr;q'\sa:f”mbe" L- ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 93.72%  0.07213
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 30.75%  0.13034
EV1-Min (Gumbel, L- ACCEPT REJECT REJECT 1.62%  0.20926
Moments)

E/\I/jm'\;':li)w eibull, L- ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 94.08%  0.07158
Pareto (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT REJECT 5.44%  0.18103
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.27% 0.07786
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT REJECT 8.60% 0.16913
GEV-Max (kappa specified,  \cceor AccEPT  ACCEPT 99.54%  0.05592
L-Moments)

GEV-Min (kappa specified,  \~eor accppt REJECT 7.68%  0.17214
L-Moments)

Nota: Los datos de precipitaciones siguen una distribucion Pearson 11 ya que

alcanz6 un 99.49% de similitud.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°60

Funciones de Distribucion Probabilidades Teodricas
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Fuente: Elaboracién Propia

Se muestra gréficamente las diferentes funciones de distribucion més comunes y

recomendadas en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

En la siguiente figura se muestra graficamente la funcion de distribucion Pearson
Il es la que se ajustd mas a nuestros datos de precipitaciones maximas en 24
horas. Lo cual nos apoyamos también con el software HYDROGNOMON para el

calculo de las precipitaciones maximas en diferentes periodos de retorno.
Figura N°61

Funcion de Distribucion Pearson 11
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Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N°24

Precipitaciones Maximas en 24 Horas Estimadas

Periodo de Retorno PPmax

(afos) (mm)
500 214.22
140 177.30
100 167.43
70 156.89
50 146.87
35 136.16
25 125.96

10 97.53

5 75.05

2 42.56

Fuente: Elaboracion Propia

Las precipitaciones presentadas deberan ser multiplicadas por un factor de ajuste.
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- Factor de ajuste de la frecuencia

La guia de préacticas hidrologicas de la Organizacion Meteorologicas Mundial
(OMM), se recomienda multiplicar los datos pluviométricos por un factor de
ajustes de la frecuencia de observaciones diaria. Asumiendo que el caso de
nuestras estaciones de registros, son aquellas que se registren una vez al dia, las
precipitaciones deberan multiplicarse por un factor de 1.13, segun el cuadro

siguiente.
Tabla N°25

Factor de Ajuste de la Frecuencia de Observacion Diaria

NuUmero de observaciones / dia 1 2 3-4 5-8 9-24 >24

Factor de ajuste 1.13 104 1.03 102 101 1.00

Fuente: OMM (2011)

Los valores de precipitaciones mostrados en la Tabla N°24, se increment6 por el
factor indicado, generando nuevos valores que se convierten en las precipitaciones

maximas ajustadas, los cuales se muestran en el cuadro N°25.
Tabla N°26

Precipitaciones Corregidas para Diferentes Periodos de Retorno

Periodo de Retorno

(afios) PPmax(mm)
500 242.07
140 200.35
100 189.20
70 177.29
50 165.96
35 153.86
25 142.33
10 110.21

5 84.81
2 48.09

Fuente: Elaboracion Propia
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- Tiempo de concentracién
Se utiliz6 el método California Culverts Practice por ser el que mas se ajustd a

nuestro escenario.
130385
tc = 0.0195| —

L : longitud del curso de agua mas largo (m)

H : diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)

33000% \"**
t. = 0.0195 <m>
t. = 240 min = 4.00 hr

- Elaboracidn del hidrograma unitario de Snyder

Para las cuencas mayores a 30.0km?, se emplea el método del Hidrograma
Unitario de Snyder, es un hidrograma que toma en cuenta las caracteristicas del
cauce y de la subcuenca, como parametros de célculo del hidrograma, lo cual hace

que sea mas representativa.
Tabla N°27

Datos para la Elaboracion del Hidrograma Unitario de Snyder para Tr = 140 afios

Area de la cuenca 14450 Km?
Longitud del rio 33.00 Km

Distancia del centro de gravedad 16.51 Km

Pendiente media 0.0264 m/m
Ct 2.00

Cp 0.60

Duracion de la tormenta 4.00 Hr
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Precipitacion maxima 24 hr para Tr =140 aflos  200.35 Mm

CN 69

Fuente: Elaboracion Propia

Célculo del tiempo de retraso para una tormenta de duracion estandar
(TDs = 0.752 = Ct(Lca * L)°3

(TI)s : Tiempo Lag Estandar (hr)

Ct : Coeficiente que representan variaciones de los tipos y localizaciones de los

rios. Varian entre 1.8 y 2.2. Se asumira 2

Lca : Distancia del centro de gravedad de la subcuenca a su salida (km)
L : Longitud del curso principal (km)

Cp : Coeficiente adimensional varia entre 0.4 y 0.8, se asume 0.6.

(TDs = 0.752 = 2.00(16.51 * 33.00)°3
(TI)s =9.96 hr

Duracion de la tormenta estandar (Ds)

Ds = 1.81 hr
Tiempo al que presenta el caudal pico (Tp)

TI =10.50 hr

Tp = 12.50 hr
Caudal méaximo al pico (Qp)

Qp = 57.78 m3/s

Amplitud del hidrograma unitario sintético de Snyder

WSO = 1615 hT‘
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W,s = 9.15 hr
Determinacion de las coordenadas del hidrograma (Le = 1")

Punto  Tiempo (hr)  Q (m®%/s)

0 0.00 0.00
1 6.05 28.89
2 8.84 43.33
3 12.50 57.78
4 17.99 43.33
5 22.19 28.89
6 37.51 0.00

Figura N°62

Hidrograma Unitario para una Lamina de 1 Pulgada

Hidrograma Para Una Lamina De 1 Pulgada
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

Q (m3/s)

20.00
10.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

T (hr)

Fuente: Elaboracion Propia
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Obtencién del hidrograma unitario para una ldmina de 1 cm

Punto  Tiempo (hr)  Q (m%/s)

0 0.00 0.00
1 6.05 11.37
2 8.84 17.06
3 12.50 22.75
4 17.99 17.06
5 22.19 11.37
6 37.51 0.00

Figura N°63

Hidrograma Unitario para una Lamina de 1 Centimetro

Hidrograma Para Una Lamina De 1 Centimetro

25.00
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©» 15.00

Q (m3/s

10.00
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Fuente: Elaboracion Propia
Hidrograma de disefio tr = 140 afios
S =254+« ((ﬂ) - 1) =114.12 mm
CN

_ (PPméx24hr — 0.2+ S)Z

= = 108.06 mm
(PPméx24hr + 0.8 * S)

Q
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_Q
10
Célculo de coordenadas para el hidrograma de disefio, en base a la lamina de

L, =10.81cm

escurrimiento de la cuenca L, = 10.81 cm

Punto  Tiempo (hr)  Q (m%/s)

0 0.00 0.00

1 6.05 122.90
2 8.84 184.35
3 12.50 245.80
4 17.99 184.35
5 22.19 122.90
6 37.51 0.00

Figura N°64

Hidrograma de Disefio para un Tr = 140 afios

Hidrograma De Diseio
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°28

Datos para la Elaboracion del Hidrograma Unitario de Snyder para Tr = 500 afios

Area de la cuenca 14450 Km?
Longitud del rio 33.00 Km

Distancia del centro de gravedad 16.51 Km

Pendiente media 0.0264 m/m
Ct 2.00

Cp 0.60

Duracion de la tormenta 4.00 Hr

Precipitacion maxima 24 hr para Tr =500 afios 242.07 Mm
CN 69

Fuente: Elaboracion Propia

Hidrograma de disefio tr = 500 afios

S = 254 (100) 1) =114.12
= || —) — = .
CN mm

_ (Ppméx24hr —0.2 % S)Z

Q= = 14419 mm
(PPméx24hr +0.8%*S)
Q
L,=—=1442
e 10 cm

Caélculo de coordenadas para el hidrograma de disefio, en base a la lamina de

escurrimiento de la cuenca L, = 14.42 cm

Punto  Tiempo (hr)  Q (m°%/s)

0 0.00 0.00

1 6.05 163.99
2 8.84 245.99
3 12.50 327.99
4 17.99 245.99
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5 22.19 163.99
6 37.51 0.00
Figura N°65

Hidrograma de Disefio para un Tr = 500 afos

Hidrograma De Disefio
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Fuente: Elaboracion Propia

- Determinacion de los hietograma de disefio

Una vez obtenida la informacion de precipitacion de disefio de cada uno de los
componentes del modelo hidrolégico, se procedié a realizar la generacion de los
hietogramas de disefio, es decir la distribucion temporal de las precipitaciones
maximas en 24 horas.

Para este fin, se utiliz6 como referencias el patron de comportamiento de la lluvia
determinado por el Soil Conservation Service (SCS) del U.S. Department of
Agriculture (1986). Dicha institucién desarrolld hietogramas sintéticos
adimensionales para utilizarse en diferentes zonas con duraciones de tormentas de
6 y 24 horas. Estos factores o hietogramas adimensionales se dedujeron de
informacién de tormentas tipicas presentadas por Hershfield (1961) y Miller,
Frederick y Tracey (1973), asi como de datos de tormentas adicional en diferentes
regiones. Existen cuatro tipos de tormentas de 24 horas de duracion, llamadas Tipo
I, 1A, 11y 111, representadas en forma de masa, a partir de las cuales se elaboraron

los hietogramas correspondientes.
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Los tipos | y IA corresponden al clima de la vertiente del Pacifico con inviernos

himedos y veranos secos.

El tipo 111 corresponde al Golfo de México y las &reas costeras del Antiplano,

donde las tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes. El tipo

Il corresponde al resto del pais y la cuenca alta del Antiplano (Chow et al., 1994).

Tabla N°29

Hietograma Adimensional de Tormenta Tipica 24 Horas

Factores adimensionales Pt/P24

Tiempo h v24 Tipo | Tipo 1A Tipo 1l Tipo 11
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020
4 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043
6 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072
7 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089
8 0.333 0.194 0.425 0.120 0.115

8.5 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130
9 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148
9.5 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167
9.8 0.408 0.362 0.564 0.172 0.178
10 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216
11 0.458 0.624 0.624 0.235 0.250
11.5 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298
11.8 0.490 0.669 0.655 0.357 0.339
12 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500
12.5 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702
13 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751
13.5 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785
14 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811
16 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886
20 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957
24 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Soil Conservation Service (1986)
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Figura N°66

Curvas de Distribuciones Adimensionales SCS
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Fuente: Soil Conservation Service (1986)

Por lo anteriormente expuesto, el tipo de tormenta tipica seleccionada para la
distribucion de la precipitacion en 24 horas de la zona de estudio, es de Tipo I,
correspondiente al clima de la vertiente del Pacifico con invierno himedo y

veranos Secos.

La distribucién de la lluvia o hietograma de disefio, necesarios para el modelo
hidroldgico, se obtuvo de la multiplicacion de la precipitacion de disefio obtenida
para los periodos de retorno 140 afios y 500 afios por los respectivos factores

adimensionales de la distribucién adimensional SCS Tipo |.

Cabe mencionar que en cuencas muy pequefias o reactivas la distribucion de la
precipitacion de disefio puede considerarse una duracion de concentracion, siendo

este el caso.
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Tabla N°30

Hietograma de Tormenta Tipica 24 Horas para Tr=140 Afos

Tiempo h PP acum PP (mm)
0 0.00 0.00
1 3.51 3.51
2 7.01 3.50
3 11.12 411
4 15.23 4.11
5 20.14 491
6 25.04 4.90
7 31.25 6.21
8 38.87 7.61
9 50.89 12.02
10 103.18 52.29
11 125.02 21.84
12 136.64 11.62
13 145.65 9.02
14 153.67 8.01
15 159.98 6.31
16 166.29 6.31
17 171.10 4.81
18 175.91 4.81
19 180.71 4.80
20 185.52 481
21 189.23 3.71
22 192.94 3.71
23 196.64 3.70
24 200.35 3.71

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°67

Curva de Hietograma de Distribucién Acumulativa Tr=140 Afios
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°68

Hietograma de Distribucion por cada Hora Tr=140 Afios

Hietograma Para Tr=140 afnos
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°31

Hietograma de Tormenta Tipica 24 Horas para Tr=500 Afos

Tiempoh  PPacum PP (mm)

0 0.00 0.00
1 4.24 4.24
2 8.47 4.24
3 13.44 4.97
4 18.40 4.96
5 24.33 5.93
6 30.26 5.93
7 37.76 7.50
8 46.96 9.20
9 61.49 14.52
10 124.67 63.18
1 151.05 26.39
12 165.09 14.04
13 175.98 10.89
14 185.67 9.68
15 193.30 7.63
16 200.92 7.62
17 206.73 5.81
18 212.54 5.81
19 218.35 5.81
20 224.16 5.81
21 228.64 4.48
22 233.12 4.48
23 237.59 4.47
24 242.07 4.48

Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°69

Curva de Hietograma de Distribucion Acumulativa Tr=500 Afos
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—&—Tipo | * Ppmax en Tr=500afios
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°70

Hietograma de Distribucion por cada Hora Tr=500 Afios

Hietograma Para Tr=500 afos
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Fuente: Elaboracion Propia

Al tener los datos de distribucién por cada hora del hietograma de las

precipitaciones maximas en 24 horas se ingresaron al software HEC HMS 4.6.
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- Modelo numérico

Para la creacion del modelo de cuenca se ingresaron todos los datos ya conocidos
anteriormente de las Tablas N°30 y Tablas N°31 para la elaboracién de
hidrograma de Snyder en Tr = 140 afios y Tr = 500 afios.

Figura N°71

Creacion de Sink y Subbasin del HEC HMS para Tr=140 Afios y Tr=500 Afos

11 s End 3 s bgrmss Fenswtr | Comovnt w1 Sl b
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°72

Datos Subbasin del HEC HMS para Tr=140 Afos y Tr=500 Afios
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{2 Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Cuenca Ignacio Escudero
Element Name: Ignacio Escudero

Description:

Ty [#]

Downstream: |Est. Pananga ~
“Area (KM2) | 144,50
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | -Mone-- L
Surface Method: | -None—- ~
Loss Method: | SCS Curve Mumber e
Transform Method: | Snyder Unit Hydrograph e
Baseflow Method: | -None— ~

Nota: Se detalla aguas abajo la estacion Pananga, el area de la cuenca, el método

de perdida y el método de transformacion.
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°73

Datos Loss del HEC HMS para Tr=140 Afios y Tr=500 Afios

154 Subbasin Loss  Transform  Options

Basin Name: Cuenca Ignacio Escudero
Element Mame: Ignacio Escudero

Initial Abstraction (MM)
*Curve Mumber; |69

*“Impervious (%) (0.0

Nota: Se detalla el valor adimensional de la curva nimero
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N°74

Datos Transform del HEC HMS para Tr=140 Afos y Tr=500 Afios
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184 Subbasin  Loss  Transform  Options

Basin Name: Cuenca Ignacio Escudero
Element Mame: Ignacio Escudero

Method: | Standard
*Standard Lag (HR) |9.96
*Peaking Coeffident: 0.6

Nota: Se detalla el tiempo de retardo y el coeficiente pico.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°75

Modelo Meteorolégico al HEC HMS para Tr=140 Afios y Tr=500 Afios

&> Meteorology Model  Basine  Options

Met Name: Met 1
Description:
Unit System: | Metric
Shortwave: | --MNone--
Longwave: | —None—
Predipitation: | Specified Hyetograph
Evapotranspiration: | —Mone—
Snowmelt: | --MNone--

Replace Missing: | Set To Default

Nota: Para la creacion del modelo meteorolégico se especificd el sistema de

unidad métrico y hietograma de precipitacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°76

Cuenca Incluida al HEC HMS para Tr=140 Afos y Tr=500 Afios

Met Name: Met 1

Basin Model

Indude Subbasins

Cuenca Ignacio Escudero

Yes

Nota: Se incluyo la cuenca Ignacio Escudero al modelo meteorolégico.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°77

Estacion Incluida al HEC HMS para Tr=140 Afios y Tr=500 Afos

Met Name: Met 1

Subbasin Mame

Gage

Ignacio Escudera

Est. Pananga

Nota: Se especifico el hietograma de la estacion Pananga.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°78

Serie de Tiempo al HEC HMS para Tr=140 Afos y Tr=500 Afios

[£% Time-Series Gage

Gage Name: Est. Pananga
Description: |Hietograma Precipitacian
Data Source: | Manual Entry
Units: | Incremental Millimeters
Time Interval: | 1 Hour
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Nota: Se ingresaron los valores de la tormenta al programa HEC HMS 4.6 en

intervalos de 1 hora para periodos de retorno de 140 afios y 500 afios.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°79

Especificacion del Tiempo 24 Horas al HEC HMS para Tr=140 Afios y Tr=500

ARoS
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Gage Name: Est. Pananga
*Start Date (ddMMMYYYY) | 26set, 2020

*Start Time (HH:mm) [00:00
*End Date (ddMMMY YY) | 27set, 2020
*End Time (HH:mm) | 00:00

Nota: Consideramos las 24 horas de duracion del hietograma.
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°80

Hietograma Ingresado al HEC HMS para Tr=140 Afios

§y Time-Series Gage  Time Windaw Table Graph
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Nota: La precipitacion maxima en el hietograma es a las 10 horas.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°81

Hietograma Ingresado al HEC HMS para Tr=500 Afios
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|f% Tme-Series Gage  Time Window  Table Graph
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Nota: La precipitacidbn maxima en el hietograma es a las 10 horas.
Fuente: Elaboracién Propia

El modelo meteoroldgico se construyo con la informacion de las precipitaciones
méaximas de 24 horas de la estacion pluviométrica Pananga, para periodos de

retorno de 140 afios y 500 afios.

Cada valor de lamina de precipitaciéon maxima determinada, fue transformado a
perfiles de tormenta (hietrograma) usando los perfiles de tormenta de la SCS tipo

I, por ausencia de perfiles de tormenta en la zona.

- Modelo de control
El periodo de simulacidn es variable, se encuentra en el rango de 24 horas a 4 dias,

dependiendo del tamafio de la subcuenca.
Figura N°82

Especificaciones de Control al HEC HMS para Tr=140 Afios y Tr=500 Afios
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@ Control Specifications

Name: Contrel 1
Description: =]
*Start Date {ddMMMYYYY) | 26set, 2020
“Start Time (HH:mm) [00:00
*End Date {ddMMMYYYY) | 30zet, 2020
*End Time (HH:mm) | 00:00

Time Interval: | 1 Hour w

Nota: Se considerd un periodo de simulacién de 4 dias entre intervalos de 1 hora.
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N°83

Resultado de la Cuenca Ignacio Escudero en HEC HMS para Tr=140 Afios

-

Dﬂummaryﬁesul'tsforﬂubbasin"IgnacioEscudero" ||:| =) (i

Project: TR=140 ANOS  Simulation Fun: Tr=140af0s
Subbasin: Ignacio Escudero

Start of Run:  26set, 2020, 00:00 Basin Model: Cuenca Ignado Escudero
End of Run:  30set. 2020, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:09nov, 2020, 15:22:31 Control Spedfications:Control 1

Computed Results
Peak Discharge: 192.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 26set. 2020, 22:00

Precipitation Volume: 200, 34 (MM) Direct Runoff Volume: 108.05 (MM)
Loss Volume: 92,29 (MM) Baseflow Volume: 0,00 {MM)
Excess Volume: 108.05 (MM) Discharge Yolume: 108.05 (MM)

Nota: El caudal determinado por el HEC HMS para un periodo de retorno de
140 afios es de 192.70 m3/s.

Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°84

Resultado de la Cuenca Ignacio Escudero en HEC HMS para Tr=500 Afios
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1 Summary Results for Subbasin "Ignacio Escudero”

Project: TR=140 ARlOS
Subbasin: Ignacio Escudero

Start of Run:  26set, 2020, 00:00

End of Run:  30set. 2020, 00:00
Compute Time:09naoy, 2020, 15:41:28

Basin Model;

Simulation Run: Tr=500aros

Cuenca Ignacio Escudero
Meteorologic Model: Met 1

Contral Spedifications:Contral 1

Date,/Time of Peak Discharge: 26set. 2020, 22:00

Computed Results
Peak Discharge: 258.6 (M3/S)
Precipitation Volume: 242,07 (MM) Direct Runoff Yolume:
Loss Valume: 97.38 (MM) Baseflow Volume:
Excess Volume: 144, 19 (MM) Discharge Volume:

-

(o [@ [

144,19 (MM)
0.00 (MM)
144,19 (MM)

Nota: El caudal determinado por el HEC HMS para un periodo de retorno de

500 afios es de 258.60 m?/s.

Fuente: Elaboracion Propia

Los caudales obtenidos para un pre dimensionamiento de las obras hidraulicas con

una tormenta Tipo | vs el hidrograma efectivo de lluvias de Snyder, se muestran

en la siguiente tabla.
Tabla N°32

Caudales Maximos

Hidrograma con Tormentas

Hidrograma Efectivo

Tipo | Método Snyder Método Snyder
Tr Caudal Caudal
Cuenca
Afos md/s md/s
Ignacio 140 192.70 203.83
Escudero 500 258.60 271.98

Nota: Desarrollando el Hidrograma Unitario de Snyder sin necesidad de datos de

lluvia se determind caudales de 203.83 m%/s y 271.98 m°/s.

Utilizando datos adimensionales de tormenta tipica 24 horas del SCS se determino

caudales de 192.70 m3/s y 258.60 m?/s.

Fuente: Elaboracién Propia
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- Determinacién del transporte de sedimentos
El andlisis de transporte de sedimentos se realizd solo para el tramo de estudio

donde las pendientes de las quebradas se detallan en la Tabla N°33.
Tabla N°33

Pendiente del Tramo en Estudio

Cota Aguas Cota Aguas Abajo

] ) ) Tramo de
Aurriba Del Eje Del Eje Del )
Quebrada estudio
Del Puente Puente
msnm msnm m m/m
Ignacio
23.37 23.38 805.00 0.000012
Escudero

Fuente: Elaboracién Propia

El caudal de transporte solido potencial se calcul6 con cinco formulas empiricas
conocidas en la literatura especializada.

Al aplicar las férmulas empiricas conocidas, se obtienen los caudales unitarios
solidos de fondo o de arrastre.

La granulometria es la que corresponde a la calicata méas cercana a la seccion

analizada.
Tabla N°34

Transporte de Fondo para Caudales con Tr:140 Afios

q (Sélido Caudal Caudal

Caudal Caudal Unitario Sélido de fondo m%s . .
Méximo) Sélido Total
Schoklitsch
Meyer- 1950),
Y ( ) Engelud . o
Quebrada o Peter Maza- Mizuyama &  Einstein-
Liquido ; & L
& Alvarez & Shimohigashi ~ Brown m?/s mé/s mé/s
mé/s Hansen
Miller Garcia- (1985) (1950)
(1967)
(1948) Flores
(1996)
Ignacio
192.70  0.0002 0.0009 0.0001 0.0000 0.0000 0.0009 0.0568 192.76
Escudero

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°35

Transporte de Fondo para Caudales con Tr:500 Afios

q (Sélido Caudal Caudal

Caudal Caudal Unitario Sélido de fondo m¥s . -
Maximo) Sélido Total
Schoklitsch
Meyer- 1950),
y ( ) Engelud . o
Quebrada Liauid Peter Maza- Mizuyama &  Einstein-
iquido _
a & Alvarez & Shimohigashi ~ Brown m?/s md/s md/s
m/s ] Hansen
Maller Garcia- (1985) (1950)
(1967)
(1948) Flores
(1996)
Ignacio
258.60  0.0291 0.0012 0.0082 0.0000 0.0000 0.0291 1.7477 260.35
Escudero

Fuente: Elaboracion Propia

El caudal de disefio final se determinara segun la siguiente expresion:
Qa=0Q+0Qs

Donde:

Qg : Caudal de disefio (m3/s)

Q : Caudal liquido (m?3/s)

Q, : Capacidad de transporte de solidos de arrastre (m?/s)

La siguiente tabla se presenta los caudales de disefio obtenidos con arrastres de

sedimentos.
Tabla N°36

Caudal de Disefio

Tr Caudal
Cuenca
Afios m?3/s
Ignacio 140 192.76

Escudero 500 26035

Fuente: Elaboracién Propia
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- Caudal determinado en base a la huella méaxima dejada por el evento

El caudal observado por PORVIAS NACIONAL se genero a partir de las huellas
marcadas en el cauce por los eventos ocurridos en los afios 1983, 1998 y 2017,
teniendo el area hidraulica, la pendiente del cauce con los trabajos topogréaficos y
la rugosidad de la biografia hidraulica se obtuvo el caudal méximo transitado. Para

lo cual se identificd tramos rectos para la evaluacién del caudal.
Figura N°85

Trabajo de Campo

Fuente: Provias Nacional (2018)
Tabla N°37

Caudal Determinado a Partir de las Huellas Marcadas en el Cauce por el Transito

del Evento
Altura De Agua
Longitud Maéximo *Velocidad Caudal
Quebrada
Observado
m m m/s m/s
Ignacio Escudero 250 0.70 0.80 140

Nota: * Velocidad promedio, determinada con la simulacién hidraulica en el tramo
de estudio.

Fuente: Provias Nacional (2018)
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- Comparacion de caudales de crecidas

Para determinar el caudal correspondiente al caudal transitado se realizaron
escenarios para diferentes periodos de retornos; manteniendo los siguientes
parametros constantes: area de la cuenca, tiempo de concentracion y el valor de
“N” de escurrimiento (valor obtenido de los mapas de Numero de Curva para
condiciones Secas y Himedas, determinadas por la ANA).

El valor que se va incrementando para los diferentes escenarios de periodos de
retorno es la precipitacion.

Se considerd a la precipitacion como parametro de calibracion para el modelo
hidroldgico, por ser un valor que influye directamente en la escorrentia superficial
segun los eventos ocurridos en el ambito de estudio.

Al realizar la comparacion de los caudales generados y observados se determino
que los eventos ocurridos se ajustan a un periodo de retorno de 70 afios, las mismas

que se detallan en la Tabla N°38.
Tabla N°38

Comparacién de Caudal Generado y el Caudal Observado de los Eventos

Ocurridos
PPmax24hr Caudal Caudal PPmax24hr Caudal
T A (Provias Generado  Observado  (Investigacion Generado
r rea
Quebrada lag CN Nacional) (Provias (Provias Actual) (Investigacién
Nacional) Nacional) Actual)
Afios km? Hr mm m/s m/s mm m/s
50 159.24 134.70 165.96 *
70 169.48 149.90 177.29 *
Ignacio
100 14450 9.95 69.37 180.17 166.10 140.00 189.20 *
Escudero
140 190.12 181.50 200.35 192.76
500 226.86 240.40 242.07 260.35

Nota: * Caudales no analizados para este trabajo de investigacion.

Fuente: Elaboracién Propia
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5.6.Presentacion del estudio Hidraulico
El estudio de hidraulico desarrollado en la investigacion empez6 con un analisis
numerico con el software HEC RAS 5.0.6 con la informacion de los pardmetros
proporcionados por Provias Nacional, nuestro estudio hidrolégico y topografia

generados en el software Autocad Civil 3D 2020.

La geometria fue importada del software Autocad Civil 3D 2020 al HEC RAS 5.0.6,
se cred el puente con las dimensiones del expediente técnico y se sumé todos los

parametros anteriormente calculados.

De acuerdo a los resultados obtenidos se calcul6 la socavacion local, general y total
para luego proponer la solucion o6ptima en el estudio geotécnico de como

contrarrestar el fenébmeno erosivo que ataca a este puente.

5.6.1. Andlisis y resultados del estudio Hidraulico

- Pérdidas Locales

Para el calculo de las perdidas locales de contraccién y expansion debido a la
variabilidad de las caracteristicas geométricas, se han adoptado los valores

indicados en la siguiente tabla.
Tabla N°39

Coeficiente de Perdidas Locales

Perdida Local Coeficiente

Contraccién 0.10

Expansién 0.30

Fuente: Provias Nacional (2018)
- Coeficientes de rugosidad

Para el cauce de la quebrada Ignacio Escudero se ha considerado una rugosidad
de 0.11, por estar cubierto con densa vegetacién (Totora), en toda la longitud de

analisis.
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Figura N°86

Valores de Coeficiente de Rugosidad de Manning para Corrientes Naturales

TIPO DE CANAL MiNIMO | NORMAL | MAXIMO
2, Rios en planicies
Rectos, sin zonas muertas 0.025 0.030 0.033
Rectos sin zonas muertas con pledras y malezas 0030 0.036 0.040
Correntes Sinuoso, vegetacidn y pledras 0035 0.045 0.050
iarboas Sinuoso, vegetacion y ba?tznu pedregoso 0.045 0.05%0 0.060
{Anciis sadnor Abundante vegetaddn, sinuoso. 0.075 0.100 0.150
e Xm) b. Torrentes de montafia, sin vegetacion, bordes abruptos,
drboles y arbustos sumergidos
Gravas, cantos rodados y algunas rocas. 0030 0.040 0.050
Cantos rodados con rocas grandes. 0.040 0.050 0.070
a. con pasto sin arbusto
Pastizales bajos 0.02% 0.030 0.035
Pastizales altos 0.030 0.035 0.050
b. dreas cultivadas
Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Planicies de Con cultivos 0.030 0.040 0.050
Inundacién ¢. Arbustos y Malezas
Escasos 0.040 0.060 0,080
Denseos 0.070 0.100 0,160
d. Arboles
Sauces 0110 0.150 0,200
Tierra despejade con troncos 0.030 0.040 0.050
Rios principales | g ams a
{Nnicho wiayor Secciones Irregulares 0035 0.100
que 30m) -

Fuente: Ven Te Chow (1983)

Figura N°87

Vegetacion Densa en el Cauce de la Quebrada

Fuente: Provias Nacional (2018)

- Modelo Numérico

Se importd la geometria del software Autocad Civil 3D 2020 al HEC RAS para

definir los parametros del cauce.
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Figura N°88

Creacion de Caudales en HEC RAS

1~ Stewcdy Flow Dats - Date
Fie Opticen  Help

Bt 5 Mrsber of Profles (2000 mas): B Resch Boundary Condtions .. |

l

a1 Ssady fow data for the profles (m3%)

Nota: Se ingresé los caudales de disefio determinados en el estudio de hidrologia

para Tr=140 afios y Tr=500afios.
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N°89

Creacion de Condiciones de Contorno en HEC RAS

Steady Flow Boundary Conditions

" set boundary for all profiles " set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve I Delete "

oundary Condition Locations and Types

Reach Profie

all MNormal Depth S = 0.0264

Ignacio Escudero |Eje

Steady Flow Reach-Starage Area Optimization ... 0K Cancel Help

Select Boundary condition for the downstream side of selected reach.

Nota: Se ingreso la pendiente (s=0.0264 m/m) del cauce principal.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°90

Creacion del Puente en HEC RAS
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Nota: Las dimensiones de la plataforma, pilas y estribos se encuentran en anexos
del estudio hidraulico.

Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°91

Vista del Puente en HEC RAS

Nota: Simulacion del modelo numérico con los caudales Tr=140 afios y Tr=500
afos.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°92

Datos Hidraulicos del Puente en HEC RAS

E Bridge Output X
File Type Options Help

River: IIgnacic Escudero ;I Profile:

Reach IEje ;I RS: |460.01 ;I ﬂ 1| Plan: IIgnacic Escudero ;I

Profile: Tr=500arios

Plan: Ignacio Escudero  Ignado Escudero  Fje RS: 460.01

E.G. US. (m) 26,77 | Element Inside BR. US Inside BR DS

W.5. US. {m) 26,76 | E.G. Elev (m) 26,75 26,75
Q Total (m3/s) 260,35 | W.5. Elev (m) 25.75 26.75
Q Bridge (m3/s) 260,35 | Crit W.5. (m) 24.08 23.99
Q Weir {m3/s) Max Chl Dpth (m) 3.38 3.37
Weir Sta Lft (m) Vel Total {m/s) 0.44 0,40
Weir Sta Rat (m) Flow Area (m2) 595,50 644.63
Weir Submerg Froude # Chl 0.08 0.07
Weir Max Depth {m) Specif Force (m3) 953,91 106192
Min El Weir Flow {m) 28,30 | Hydr Depth (m) 2,69 2,86
Min El Prs {m) 27.00 | W.P. Total (m) 255.41 263.62
Delta EG (m) 0.01 | Conv. Total (m3/s) 9768.1 11133.7
Delta WS (m) 0,01 | Top Width {m) 221,17 22561
BR Open Area (m2) 662.08 | Frctn Loss {m) 0.01 0.00
BR Open Vel {m/s) 0.44 | C &E Loss (m) 0.00 0.00
BR. Sluice Coef Shear Total (M/m2) 15.99 13.11
BR. Sel Method Energy only | Power Total {M/m s) 6.99 5.30

Errors, Warnings and Notes

Felect Prafile

Nota: Generacion de datos del puente para el analisis de socavacion general,

local y total.
Fuente: Elaboracion Propia
- Calculo de socavacion

La socavacion se determiné en base al caudal de avenida correspondiente a un
periodo de retorno de 500 afios y teniendo en cuenta que el material de cauce es

no cohesivo.

Se ejecutaron cuatro calicatas en el lecho de la quebrada Ignacio Escudero a fin

de determinar sus caracteristicas geotécnicas.

Se tomo en cuenta la granulometria obtenida del cauce, se procedio con el calculo
del diametro medio de la muestra obtenida, debido a que este didmetro serad

representativo para los calculos de socavacion.
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D Y.(Didmetro tamiz * %parcial retenido)
=

Y. %parcial retenido

La socavacion general ocurre durante la ocurrencia de la avenida de disefio se
incrementa la capacidad de la quebrada de acarrear sedimentos durante las
avenidas. Dicha socavacion se calculé aplicando el método de Lischtvan-

Levediev para suelos no cohesivos y aguas claras.

Velocidad media del cauce:

V=044m/s
Velocidad critica:
V. = 6.19h/6D}/? = 6.19(3.38)1/6 (%)1/3 = 0.68m/s
Agua clara:
V<V,

Tirante después de producirse la socavacion:

ah5/3 ™

e~ amgoge]
Coeficiente:
a = 0.833
Coeficiente de frecuencia:
B = 0.7929 + 0.0973T, = 1.056
Diémetro caracteristico del lecho:
Dy, = 0.72mm
Exponente:
z = 0.394557 — 0.04136 log D,,, — 0.0089 log? D,,, = 0.400

Factor de correccion por contraccion del cauce:
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i =1.00

Factor de correccion por agua clara:

T
@ =1.00

3 (Agua clara)

Tirante despues de producirse la socavacion:

1

(0.833)(3.38)5/2 0w

Hs = 0.68(1.056)(1)(1)(0.72)028 =5.06m

Profundidad de socavacion:
Hy—h=5.06—-338=1.68m
Velocidad media real de la corriente:

ah5/3

V. = I, = 1.253m/s

Velocidad media erosiva:
V, = 0.688D%28H.? = 1.253 m/s
Equilibrio de transporte de sedimentos:
V="

La socavacion por contraccion es un tipo de erosion debido al estrechamiento del
cauce, esto ocurre en corrientes contraidas por espigones, diques, puentes y
acumulacién de material en las aberturas de los puentes. Dicha socavacion se

calcul6 aplicando el método Straub.

0.642
B,

HS = (B_z) h1

Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccion:
B, = 235.87 m

Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion:
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B, = 214.25m
Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccion:
h, =3.58m

Profundidad de agua después de producida la socavacion por contraccion:

*3.38 = 3.60m

_ (235.87)0-642
S 7 \214.25

La socavacion local en pilas para un flujo paralelo al eje mayor de la pila se calcul6

aplicando el método de Laursen y Toch.
ys = KrKga
Coeficiente que depende de la forma de la nariz del pilar:
K =0.90
Coeficiente que depende de la relacion H/a:
K, = 3.60
Ancho del pilar:
a=120m
Profundidad de socavacién local medida a partir del fondo de cauce:
vy, =2.10m

De acuerdo con el analisis hidraulico para una luz de 252.00 m, se determiné que
se produce una socavacion de 3.78m en la zona emplazada del puente, con los

siguientes (D,,).
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Tabla N°40

Diédmetros Medios Determinado para el Puente Ignacio Escudero

Calicata Dm Dso
C1 0.89
C2 1.52
0.72
C3 3.27
C4 0.72

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N°41

Comparacion de Resultados de Socavacion en el Puente Ignacio Escudero

Provias Nacional Investigacion Actual
Socavacion Socavacion
Ubicacion _ General con
General Contraccion Local Total ) Local Total
Contraccion
Estribo
_ 0.45 0.51 0.00 0.96 1.68 0.00 1.68
Izquierdo
Cauce 0.45 0.51 2.09  3.06 1.68 210 3.78
Estribo
0.45 0.51 0.00 0.96 1.68 0.00 1.68
Derecho

Nota: Se determiné la socavacidn total para las pilas y estribos con un periodo de
retorno de 500 afios, se tuvo una diferencia de 0.72 m de socavacion respecto al

estudio de Provias Nacional.
Fuente: Elaboracion Propia

- Proteccién de control de erosién
De los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico realizado en el tramo de

estudio, la quebrada La Manuela presenta desbordes para un caudal
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correspondiente a un periodo de retorno de 140 afios y 500 afios por ambas
margenes, debido a que la quebrada La Manuela no es muy profunda, por lo cual
es necesario la conformacion de proteccion para el control de erosidn en la margen
derecha e izquierda, con una longitud maxima de 150 metros aguas arriba y 50
metros agua abajo segun condiciones topograficas y la no afectacion de estribos

del puente.
Resultados obtenidos:

Velocidad media del cauce:

V=044m/s
Velocidad critica:
Ve =0.68m/s
Altura del cauce de la quebrada:
h=338m

Tension de arrastre del agua:

T = 15.99 N/m2

Por lo tanto, se decidié 2 tipos de proteccion para realizar el analisis técnico
econdmico, el gavion tipo caja y las geobolsas para la conformacion de proteccion
del control de erosion, ya que estos cumplen con los requisitos hidraulicos de la
zona de estudio, el gavion tipo caja soporta una velocidad critica de hasta 4.9m/s
y una tension de arrastre de 280N/m2, para el caso de las geobolsas estos son
geotextiles de alta resistencia, por lo tanto soportan una velocidad critica de hasta
4m/s y una tensién de arrastre de 180KN/m, de lo mencionado se concluye que,

los dos tipos de proteccion son hidraulicamente optimos para la zona de estudio.

5.7.Presentacion del estudio Geotécnico
Se elabord un modelo geotécnico para evaluacion con los softwares: AutoCad Civil
3D 2019 y Slide V6.0. El primer paso que se realizo para el estudio, fue obtener la

geometria de estudio a través de la topografia, se obtuvo las curvas de nivel del
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terreno a estudiar y del cual se genero las secciones transversales aproximadas del
cauce de la quebrada Manuela donde se ubica el Puente Ignacio Escudero, estas
secciones nos ayudaron a obtener aproximaciones de los taludes y del cauce de la
quebrada, con el cual se hizo un boceto de los taludes para hacer las correcciones

necesarias hasta lograr un modelo geométrico final.

El siguiente paso fue la realizacion del modelo geotécnico en el software Slide V6.0.
De las geometrias obtenidas del AutoCad Civil 3D, se identifico el talud més afectado
del cual se importo el disefio geométrico final al software Slide V6.0, a esta geometria
se le asigno pardmetros y caracteristicas a los materiales, estos parametros se
obtuvieron del estudio de Geologia y Geotecnia del Estudio definitivo del Puente
Ignacio Escudero, los pardmetros ingresados fueron angulo de friccion, densidad y
cohesion, parametros que son necesarios para para el calculo de la resistencia al corte
propuesto por Morh — Coulomb y para que el software Slide V6.0 realice los analisis
de estabilidad de talud, estabilidad que se analiza de manera estatico y

pseudoestatico.

Para el caso de estabilidad de talud simple, estabilidad de talud con sistema de
proteccion de Gavidn tipo caja y estabilidad de talud con sistema de proteccion de
Geobolsas el proceso fue el mismo, solo se varid los disefios geométricos y los
parametros utilizados para cada sistema de proteccion, lo que si mantuvo constante

fue las propiedades del suelo del talud.

Para el sistema de estabilizacion de Gavion tipo caja el disefio se baso en las tablas
de disefio del Manual de revestimiento de canales y cursos de agua de Maccaferri, y
en el software GawacWin en el cual obtuvimos parametros de la malla y piedra que
utiliza este sistema. El analisis de estabilidad lo realizamos en el software Slide v.6.0,
y el analisis de vuelco, deslizamiento y estabilidad en el software GawacWin. La
alternativa de Gavion tipo Caja se disefio con la finalidad de: estructura de contencion

y como proteccion para el control de erosion.

Para el sistema de proteccion de Geobolsas nos basamos en los parametros de la
empresa ANDEX, el cual nos brinda un cuadro con todas las especificaciones
técnicas de las Geobolsas GB1200, el disefio de las Geobolsas se analizo en el
software Slide V6.0, con el cual pudimos realizar la estabilidad de manera estatico y

pseudoestatico para la verificacidn correspondiente. (Figura N°56)
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5.7.1. Andlisis y resultados del estudio Geotécnico

- Coeficiente sismico

El coeficiente sismico recomendado a utilizar para el andlisis sismico tiene que
ser igual a 0.5 de la aceleracion maxima horizontal en la ubicacion del sistema de
proteccion para el control de erosion de acuerdo con la zona de proyecto (PGA en
base a la recomendacion del cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados
Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, Hynes y Franklin, 1984)) por
consiguiente, para fines del anlisis de estabilidad de la investigacion se opt6 por
seleccionar una aceleracion maxima horizontal 420 gals, dato obtenido del estudio
de Re-Evaluacion del peligro sismico probabilistico para el Pert del mapa de
peligro sismico probabilistico del departamento de Piura proporcionado por el
Instituto Geofisico del Pert (IGP) con un tiempo de 500 afios de retorno. Por lo
tanto, por la recomendacién mencionada del cuerpo de ingenieros del ejército de
los Estados Unidos el factor que se utilizé para la aceleracion horizontal con las
transformaciones de unidades correspondientes es de 0.21g para los anélisis

pseudoestaticos.

Figura N°93

Aceleracion PGA en Gals de Piura

144



Mmigtesic

— Iestrity
ERU et Amanimate Coalliien 4l Pon. - K2

Savdrectisn de Ciencias de 8 Tierrs Sduwe

PELIGRO SISMICO PROBABILISTICO
PIURA
Periode de relomo: 600 afios
— 800 —  Acelsradon PGA er ge & f—‘l "

(CAJAMARCA

\
2 f

Fuente: Ministerio del Ambiente

- Andlisis de estabilidad de talud

Con el uso del software Slide V6.0 se obtuvieron los factores de seguridad para

cada una de las situaciones de evaluacion de los taludes. Se escogio el talud méas

afectado para realizar el analisis de estabilidad.
- Analisis de estabilidad global
Al analizar este analisis del talud, se utilizé el software Slide V6.0.

Figura N°94

Analisis Estatico del Talud en Slide V6.0
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Nota: Resultado del andlisis estéatico por el método Bishop simplificado para el
talud de la margen derecha que protege al estribo derecho del puente Ignacio
Escudero. Factor de seguridad obtenido FS = 1.264, lo cual indica que es inestable,

ya que debe ser mayor o igual a 1.3.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°95

Analisis Pseudoestatico del Talud en Slide V6.0
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Nota: Resultado del analisis pseudoestatico por el método Bishop simplificado
con una aceleracion horizontal de sismo a=0.21g, para el talud de la margen
derecha que protege al estribo derecho del puente Ignacio Escudero. Factor de
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seguridad obtenido FS = 0.920, lo cual indica que es inestable ya que debe ser

mayor o igual a 1.0.
Fuente: Elaboracion Propia
- Analisis del disefio de gavion tipo caja

El anélisis del gavion tipo caja como estructura de contencidén y como proteccién
para el control de erosion se utilizd el software GawacWin de Maccaferri por
consiguiente obtuvimos el andlisis de vuelco, deslizamiento y estabilidad y en el
software Slide V6.0 el cual nos concede el analisis de taludes y estructuras segun
diferentes aspectos geoldgicos y geotécnicos, obteniendo asi un factor de

seguridad global.

Figura N°96

Datos Iniciales Parte 1 para Disefio de Muro Tipo Gavion en GawacWin
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB PERU

Proyecto: Disefio de muro de proteccion con sismo
Archivo: disefio de muro tipo gavion

Fecha: 03/11/2020

DATOS INICIALES
Datos sobre el muro

Inclinacion del muro - 0.00 grad. Camada Largo Altura Distancia
Peso esp. de las piedras 1 24.00 kKN/m? mg m m
Porosidad de los gaviones > 30.00 %

- : : 1 3.00 1.00 -
Geotextil en el terraplén : No

iy S : 2 250 1.00 0.50
Reduccion en la friccion : %

- : 3 200 1.00 1.00
Geotextil enja base : No

iy L, : 4 1.20 1.00 1.50
Reduccion en la friccion : %
Malla y diam. del alamb. 10x12, @ 2.7 mm CD

o~
o
_\-"‘-\._\_\___E ______.f-""‘r
Datos schre el suelo del terraplén
Inclinacion del primer trecho > 31.00 grad.
Largo del primer trecho 0 300m
Inclinacion del segundo trecho > 0.00 grad.
Peso especifico del suelo o 1530 kN/m?
Angulo de friccidn del suelo © 37.00 grad.
Cohesion del suelo © 0.00 kN/m*
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inciinacion  Peso especifico Cohesion  Angulo de friccion
m grad. kN/m? kN/m? grad.

Nota: Se muestran los datos considerados para el muro y el suelo del terraplén,

con los cuales se realiz6 el disefio del muro tipo gavion en el software GawacWin.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°97

Datos Iniciales Parte 2 para Disefio de Muro Tipo Gavion en GawacWin

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB PERU

Proyecto: Disefio de muro de proteccién con sismo
Archivo: disefio de muro tipo gavion

Fecha: 03/11/2020

Datos sobre la fundacion

Profundidad de la fundacion : 050m
Largo horiz. en la fundacidn © 10.00m
Inclinacion de la de fundacion . 0,00 grad.
Peso especifico del suelo © 16.00 kN/m®
Angulo de friccidn del suelo © 27.00 grad.
Cohesion del suelo o 1.00 kN/m?
Presion aceptable en la fundacion : kN/m?
Nivel del agua : m
Camada adicional en la fundacion
Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
m kMN/m?® KMN/m? grad.
Datos sobre la napa freatica
Altura inicial : m
Inclinacién del primer trecho : grad.
Largo del primer trecho : m
Inclinacién del segundo trecho : grad.
Largo del segundo trecho : m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho kN/m?
Segundo trecho kN/m?
Cargas distribuidas sobre el muro Carga 0.00 kN/m?
Linea de carga sobre el terraplén
Carga 1 : kMN/m Dist. al tope del muro m
Carga 2 : kKN/m Dist. al tope del muro m
Carga 3 : kMN/m Dist. al tope del muro m
Linea de carga sobre el muro
Carga : kN/m Dist. al tope del muro m

Datos sobre efectos sismicos
Coeficiente Horizontal o021 Coeficiente Vertical

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°98
Estabilidad Global e Interna del Gavion en GawacWin

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB PERU

Proyecto: Disefio de muro de proteccién con sismo
Archivo: disefio de muro tipo gavion Fecha: 03/11/2020

Estabilidad Global

Distancia inicial a 1a izquierda : m
Distancia inicial a la derecha : m
Profundidad inicial con ref. a la base : m
Max_ profundidad aceptable para el calculo m

Centro del arco con referencia al eje X -0.12m
Centro del arco con referencia al eje Y ; 7.73m
Radio del arco ) 848 m
Mumero de superficies analizadas ) 42
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1.13

Estabilidad Interna

Camada H N T M T Max. T Adm. O Max. T Adm.
m kMN/m kM/m kKN/m xm KM/ KN/ kMN/m* kMN/m*
1 3.00 13333 64.33 128.18 2573 5157 69.34 54579
2 2.00 76.00 35.18 61.50 17.59 4168 4696
3 1.00 31.24 13.31 20.10 8.87 3060 24.28

Nota: Resultado del analisis de estabilidad global realizado por el software

GawacWin, considerando una aceleracion sismica horizontal a=0.21g.
Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°99

Verificacion de Estabilidad del Gavion en GawacWin
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB PERU

Proyecto: Disefio de muro de proteccion con sismo /
Archivo: disefio de muro tipo gavion / Fecha: 0:3/11/2020

7
!

DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo ¥ C & Suelo ¥ C b
kMN/m?® KN/m?® grad. kKN/m?® kN/m?= grad.
Bs 15.30 0.00 37.00 Fs 16.00 1.00 27.00
CARGAS
Carga Valor Carga Walor
KN/m?® kKN/m

VERIFICACIONES DE ESTAEILIDAD

Coef. de seg. contra el Desliz. Tension en la base (izq.) 120.09kN/m?
Coef. de seg. contra el Vuelco Tension en la base (der.) 15.19kN/m?
Coef. de seq. contra la Rot. Global 1.13 Max. tension aceptable 87.18kN/m*

Nota: Se muestra las verificaciones de estabilidad realizados por el software

GawacWin, considerando una aceleracion sismica horizontal a=0.21g.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°100

Andlisis Estatico del Talud con Gavion en Slide V6.0
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Nota: Resultado del andlisis estéatico por el método Bishop simplificado para el
talud de la margen derecha con la proteccion del gavion tipo caja el cual protege
al estribo derecho del puente Ignacio Escudero. Factor de seguridad obtenido FS

= 1.622, lo cual indica que es estable ya que es mayor a 1.3.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°101

Analisis Pseudoestatico del Talud con Gavién en Slide V6.0

1 e (el - - [ (=T

— | '

- = n - [ -~ = n " " - ° - - s ) = ™ w

Nota: Resultado del analisis pseudoestatico por el método Bishop simplificado
con una aceleraciéon horizontal de sismo a=0.21g, para el talud de la margen
derecha con la proteccion del talud con gavion tipo caja el cual protege al estribo

152



derecho del puente Ignacio Escudero. Factor de seguridad obtenido FS = 1.120,

lo cual indica que es estable ya que es mayor a 1.0.
Fuente: Elaboracion Propia
- Analisis del disefio de geobolsas

Para el disefio de geobolsas como proteccion para el control de erosion se utilizé
las tablas de especificaciones técnicas de geobolsas GB1200 de la empresa
ANDEX de la Figura N°48, luego en el software Slide V6.0 realizamos el anélisis

para verificar y obtener asi un factor de seguridad global estatico y pseudoestético.

Figura N°102

Andlisis Estatico del Talud con Geobolsas en Slide

A

Nota: Resultado del analisis estatico por el método Bishop simplificado para el
talud de la margen derecha con la proteccién del talud con geobolsas el cual
protege al estribo derecho del puente Ignacio Escudero. Factor de seguridad

obtenido FS = 1.679, lo cual indica que es estable ya que es mayor a 1.3.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°103

Andlisis Pseudoestatico del Talud con Geobolsas en Slide
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Nota: Resultado del analisis pseudoestatico por el método Bishop simplificado
con una aceleracion horizontal de sismo a=0.21g, para el talud de la margen
derecha con la proteccién del talud con geobolsas el cual protege al estribo
derecho del puente Ignacio Escudero. Factor de seguridad obtenido FS = 1.143,

lo cual indica que es estable ya que es mayor o igual 1.0.
Fuente: Elaboracién Propia
- Comparacién de estabilidad de taludes

Se evaluo el talud derecho en el eje del puente Ignacio Escudero, ya que se
observo que este talud era el mas afectado, por lo tanto, se realizé los respectivos

andlisis obteniendo los siguientes resultados.
Tabla N°42

Comparacién del Factor de Seguridad del Analisis Estatico y Pseudoestatico

Factor de seguridad (FS)
Analisis estatico  Andlisis pseudoestatico

Eje del puente Slstema.(,ie
proteccion . . . . . .
Bishop Simplificado Bishop Simplificado
Talud derecho Talud simple 1.264 0.920
Talud derecho Gavion tipo caja 1.622 1.120
Talud derecho Geobolsas 1.679 1.143
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Nota: Como se muestra en la tabla el FS sin ningun tipo de sistema de proteccién
son menores a los requeridos en el Anexo 7.1. (analisis estatico FS > 1.30 y
pseudoestatico FS > 1.00), sin embargo los valores de FS obtenidos con sistemas
de proteccion estan por encima de los valores minimos requeridos, por lo expuesto
se puede decir que los sistemas de proteccion tienen un desempefio apropiado

como tal.
Fuente: Elaboracion Propia

5.8.Presentacion de costos directos del proyecto
De acuerdo al estudio geotécnico entre las dos estructuras de proteccion local para el
control de erosidn en el Puente Ignacio Escudero el gavion tipo caja se presenta como
la medida mas utilizada para la estabilidad y proteccion de taludes, lo cual se hizo
una comparacion técnica con las geobolsas resultando ser una estructura de
proteccién al igual que el gavion estable. Lo siguiente fue comparar los costos
directos en el sistema Erp S10, las estructuras en donde las geobolsas como medida
de proteccion contra la erosion resulto ser la mas econémica frente al tradicional

gavién tipo caja.

5.8.1. Analisis de costos directos del proyecto
El anexo 8.1. presenta el presupuesto de las protecciones locales ante el fendmeno
erosivo en el Puente Ignacio Escudero, en ellos se encuentra el estudio de costo
directo del gavion tipo caja y las geobolsas. Donde los costos unitarios fueron
basados en investigaciones nacionales del norte del pais, concluyendo los costos

directos de manera general en la siguiente figura:
Figura N°104

Comparacién de Costo Directo de las Estructuras de Proteccion
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= GEOBOLSAS

Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°105

Comparacién de Presupuestos de las Estructuras de Proteccion
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Fuente: Elaboracion Propia

De la figura N°104 y N°105 se demuestra que la estructura de proteccion con

geobolsas es la més rentable a comparacion del tradicional gavion tipo caja.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONTRASTACION DE HIPOTESIS

6.1.Discusion de resultados

6.1.1. Resultados técnicos con respecto a la hidraulica de los sistemas de proteccion
En el Capitulo V, correspondiente al andlisis y resultados del estudio hidraulico,
se hace el disefio del analisis numérico con el software HEC RAS V5.0.6,
este analisis nos permitié conocer que la quebrada presenta desbordes para un
caudal correspondiente a un periodo de retorno de 140 afios y 500 afios por ambas
margenes, por lo cual se vio necesario la conformacion de proteccion para el
control de erosion, para esto tomamos en cuenta las propiedades hidraulicas de la
quebrada La Manuela obtenidas del anélisis del software HEC RAS V5.0.6
resultados que fueron velocidad media del cauce V=0.44 m/s, velocidad critica
del cauce Vc=0.68 m/s, altura del cauce h=3.38m., y la tensién de arrastre del agua
T=15.99 N/m2.

Con estos resultados obtenidos se hizo la verificacion técnica hidraulica de los
sistemas de proteccién de gavion tipo caja y geobolsas, para ver si los sistemas
cumplian hidraulicamente, obteniendo un resultado técnico favorable para cada
sistema de proteccion, ya que, haciendo la verificacién con las propiedades
hidraulicas de los sistemas de proteccién, concluimos que los dos son

hidraulicamente aptos para el caso de estudio.

6.1.2. Resultados técnicos del talud sin sistema de proteccion
En el Capitulo V, correspondiente al analisis y resultados del estudio geotécnico,
se hace uso de la verificacién de estabilidad global permitiendo realizar el anélisis
de verificacion de estabilidad de taludes con el software Slide V6.0, aplicando el
andlisis estatico por el método Bishop simplificado para el talud del margen
derecho (mas afectado) del puente Ignacio Escudero. Se tuvo como resultado un
factor de seguridad de 1.264, lo cual indicd inestabilidad global segun el
parametro del Anexo 7.1 (factor de seguridad para taludes) ya que debe ser

superior o equivalente a 1.3.

Posteriormente empleando el analisis pseudoestatico por el método Bishop

simplificado con una aceleracion horizontal de sismo a = 0.21g, se obtuvo como
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resultado un factor de seguridad de 0.920, lo cual indicé también inestabilidad

global por ser un factor menor a 1.0 especificado en el Anexo 7.1.

Esto conllevo a estabilizar el talud mediante dos comparaciones geotécnicas, las

geobolsas y los gaviones tipo caja.

6.1.3. Resultados técnicos de los sistemas con geobolsas y gavion tipo caja
En el Capitulo V para el disefio de muro gavion con el software GawacWin se
especificd datos sobre el muro y el suelo del terraplén en la figura N°96, como
también datos sobre la fundacion y efectos sismicos en la figura N°97. Para tener
como resultado la estabilidad global mediante el anélisis estatico por el método
Bishop simplificado, un factor de seguridad de 1.622 mayor al factor de 1.3
especificado en el Anexo 7.1. Esto causo que el talud se comporte estable. Como
también realizando el andlisis pseudoestatico por el método de Bishop
simplificado con una aceleracion de sismo a = 0.21g, obteniendo un factor de
1.120, lo cual indicé una estabilidad global por ser un factor mayor a 1.0

determinado en el Anexo 7.1.

Para verificar la estabilidad global de las geobolsas se utiliz6 la tabla de
especificaciones técnicas de geobolsas GB1200 de la empresa ANDEX de la
figura N°48, seguidamente el analisis para verificar y obtener los factores de
seguridad global estatico y pseudoestatico. Aplicando el andlisis estatico por el
método Bishop simplificado se obtuvo un factor de seguridad de 1.679 mayor al
factor 1.3 especificado en el Anexo 7.1, por lo cual nos indica estabilidad global.
Posteriormente realizando el andlisis pseudoestatico por el método de Bishop
simplificado con una aceleracion horizontal de sismo a = 0.21g, se obtuvo un
factor de seguridad de 1.143 indicando estabilidad global por ser un factor mayor

a 1.0 especificado en el Anexo 7.1.

Las comparaciones de factores de seguridad del anélisis estatico y pseudoestatico

se puede visualizar en la tabla N°42.

6.1.4. Resultados econdémicos de los sistemas de proteccion con geobolsas y gavion
tipo caja
En el Capitulo V, correspondiente al analisis de costos directos del proyecto, se

hace una comparacion de costos directos del sistema con geobolsas basado en,
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Prado (2019) realiz6 una investigacion sobre el “Control de la erosion fluvial
utilizando geobolsas en el sector Oidor-Margen izquierda del Rio Tumbes”. Y el
sistema con gaviones tipo caja basado en, Méndez (2018) realiz6 una
investigacion sobre el “Reforzamiento estructural como alternativa técnico
economica de estabilizacion de taludes en la urbanizacion la rinconada del distrito

de Carabayllo”.

La comparacion de costos directos (figura N°104) en el sistema Erp S10 dio como
resultado mas econdémico la partida del sistema de proteccidén con geobolsas (S/
146,379.02) frente a la partida del sistema de gavidn tipo caja (S/215,062.15). En
la subpartida de obras preliminares se mantiene un monto de S/ 32,671.83. Pero
en la subpartida de movimiento de tierras hay una diferencia de S/ 1479.27
(28.40%) por utilizar parte del material de descolmatacion, disminuye la cantidad
de metros cubicos de material eliminado y relleno de material de préstamo lo cual
el sistema de proteccidn con geobolsas tiene una ventaja en esta subpartida. Por
ultimo, la subpartida de suministro e instalacion se observa una diferencia de S/
67203.86 (37.93%) dado que los materiales, herramientas y maquinarias son
mucho mas costosas para los gaviones tipo caja que para las geobolsas. Se
compara el presupuesto en la figura N° 105 y se describe el presupuesto en el
Anexo 8.1.

6.2.Contrastacion de hipotesis

6.2.1. Contrastacion de hipdtesis general
Se presenta la hipdtesis general: Los factores de disefio y construccién son
determinantes para el sistema de proteccién local éptimo frente a la erosién en el

Puente Ignacio Escudero.

Para comprobar esta hipotesis se realizo la tabla N°42 donde el factor de seguridad
es el resultado de un buen disefio estable ante un analisis estatico y pseudoestético,
seguidamente en la figura N°106 el costo de cada partida analizada es
determinante para poder elegir la proteccion mas rentable, las geobolsas pueden
ser variables y se acomodan a la capacidad apta de equipo y personal en la zona
de trabajo mientras que los gaviones tipo caja, el montaje y el llenado pueden ser
realizados manualmente y/o con equipos mecanicos comunes. Debido a lo

expuesto, se cumple la hipotesis general planteada.
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6.2.2. Contrastacion de hipdtesis especifica 1
Se presenta la hipdtesis especifica 1: La incorporacion del sistema de proteccion

local disminuye la erosion en estribos del Puente Ignacio Escudero.

De acuerdo con las especificaciones técnicas la figura N°48 las geobolsas de
108KN/m ofrecen alto mddulo de deformacion, estabilidad hidraulica y una alta
resistencia mecanica a largo plazo, ejerciendo asi un control sobre las
deformaciones que se puedan presentar ademas de la retencién adecuada de finos
y los gaviones tipo caja llenados con piedras de granulometria adecuada soluciona
problemas geotécnicos, hidraulicos y de control de erosién. Por lo que se cumple

la hipétesis especifica 1.

6.2.3. Contrastacion de hipdtesis especifica 2
Se presenta la hipotesis especifica 2: La incorporacion del sistema de proteccion
con geobolsas mantiene la estabilidad del talud ante el fendmeno erosivo en el

Puente Ignacio Escudero.

De acuerdo con el factor de seguridad debe ser mayor a 1.30 en el anélisis estatico
y 1.00 en el anélisis pseudoestatico para determinar que el talud con las geobolsas
es estable, lo cual se obtuvo un factor de seguridad de 1.679 y 1.143

respectivamente. Por lo que se cumple la hipétesis especifica 2.

6.2.4. Contrastacion de hipoétesis especifica 3
Se presenta la hipotesis 3: La proteccion con geobolsas es 6ptimo para el control

de erosion del Puente Ignacio Escudero.

De acuerdo a los factores de seguridad para ambas protecciones en la tabla N°42,
los dos sistemas aseguran la estabilidad del talud y control de erosion, en
consecuencia, el costo directo de la geobolsa cuesta 31.80 % menos que el gavion
tipo caja. Demostrando que el sistema con geobolsas es una proteccion alternativa

Optima para el control erosivo. Por lo que se cumple la hipotesis especifica 3.
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CONCLUSIONES

1. En relacién al objetivo general del trabajo de investigacion se realizo la
comparacion técnica economica del gavion tipo caja y las geobolsas, llegando a
obtener resultados técnicos favorables para las dos protecciones de control de
erosion, sin embargo se obtuvo mejor costo beneficio para las geobolsas, por lo
cual se concluye que la mejor alternativa de solucién técnico econdémico de la
proteccion local para el control de erosion en la zona de estudio es la aplicacion
de geobolsas debido a que este sistema de proteccion cumple técnicamente con
las caracteristicas hidraulicas del cauce y geotécnicamente cumple la funcion de
controlar la erosion y mantener estable al talud, también presenta ventajas
econdémicas cumpliendo ya que tiene un menor costo (31.80% menos) en
comparacion a la proteccién de gavion tipo caja, ya que la falta de piedras en la
zona lo hace mayor costoso.

2. Laestimacion de la socavacion local en el Puente Ignacio Escudero con los pilares
fue de 2.10 m de profundidad, dejando desprotegido un 40.6% de la cimentacion
superficial (zapata rectangular) el cual tiene un espesor de 1.80 m, en contraste,
para la socavacion local en estribos no tuvo desarrollo (nula) por no estar
interactuando con el flujo del NAME (nivel de aguas méximas extraordinarias)
desarrollados en ambos casos para un periodo de retorno de 500 afios.

3. Durante la avenida de disefio se incrementa la capacidad de la quebrada de
acarrear sedimentos, determinando la socavacion general por contraccion para
suelos no cohesivos de 1.68 m del cauce. Teniendo un incremento de socavacion
en pilares de 3.78 m para la socavacion total (las pilas cuentan con pilotes que son
usados como medio de proteccidn de zapatas contra la socavacion que ayuda a
mitigar el colapso del puente) y manteniendo la profundidad de socavacion
general en estribos para una socavacion total de 1.68 m.

4. Como se menciona en el punto 2 y 3 tenemos una socavacion considerable,
teniendo en cuenta esto, proponemos como sistema de proteccion optimo
realizdndose la comparacion técnica — economica el sistema de geobolsas para
proteccion local de estribos en el control de erosion ya que para nuestra zona de
estudio cumple con los requisitos necesarios para tal funcion, el costo sera menor
en comparacion con el gavion tipo caja y se facilitara la construccién porque se

utiliza parte del material de descolmatacién.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la investigacion de nuevos sistemas de proteccion no
convencionales para el control de erosion, que puedan cumplir con los requisitos
técnicos necesarios y generen un costo beneficio favorable para las condiciones
hidraulicas que se dan en el Peru sobre todo en época de fendmeno del nifio, las
cuales nos den las ventajas técnicas, economicas, logisticas y ecoldgicas; estando
estos dos ultimos aspectos sin explorar en la presente investigacion y que tienen
una gran relevancia actual en proyectos viales, las cuales incluyes las protecciones
para los puentes.

2. Serecomienda que, si el eje del puente no esta aproximadamente perpendicular al
curso del rio, se tome en consideracion un modelo bidimensional a fin de advertir
uno de los factores que influyen en la erosion de puentes, el angulo de ataque
producido por el flujo en pilares que no son circulares. El cual incrementa la
velocidad y genera mayor socavacion calculada en un modelo unidimensional.

3. Serecomienda hacer una comparacion de modelos numéricos con modelos fisicos
a escala para proyectos de gran envergadura como un puente, permitiendo obtener
una estimacién mas cercana a la realidad, y de esta manera se tomara mejores
medidas de proteccién para el control de erosion y se podra mitigar los riesgos
que cause la erosion.

4. Se recomienda hacer la comparacion de nuevos sistemas de proteccion, ya que en
el Per( existen diversos tipos de clima, relieves y topografias, y zonificar los
sistemas de proteccién que se deberia usar para el control de erosion segun el

clima, relieve y topografia de la ubicacién del proyecto vial.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio metodologico

Anexo 1.1. Matriz de operacionalizacion de variables

OPERACIONALIDAD DE VARIABLES

VARIABLES DIMENSIONES

INDICADORES

MEDICION

INDEPENDIENTE

Proteccién local en
Proteccion local estribos

Carécteristicas de
proteccidn local

Peso especifico, densidad,
cohesién, angulo de friccion

DEPENDIENTE

Socavacion general

Unidad de medida metro

Socavacion local

Unidad de medida metro

Caudal de disefio

Unidad de medida m*/S

Comparacion técnica g .
i Ip it 4 Dised (i Anélisis de factor de Momentos resitentes,
i .
¢ 0_3,3 stemas de o ISEN0 y analsis B seguridad momentos actuantes
proteccion local para el técnico de la proteccion
control de erosion en el local
puente lgnacio Tipo de suelo Clasificacion SUCS
Escudero?
Zonificacion sismica Factor de zona
Metrado de carga kg/m2
Comparacion Precio de gavion Precio Unitario en soles

econoémica de los
sistemas de proteccion
local para el control de
erosion en el puente
Ignacio Escudero

Disefio y analisis
econdmico de la
proteccion local

Precio de geobolsas

Precio Unitario en soles

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 1.2. Matriz de consistencia
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MATRIZDE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL

VARIABLES

METODOLOGIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES
PROBLEMA
INDEPENDIENTE TIPO NIVEL
- . Descriptivo: Se realizara el analisis de
s . Investigacion aplicada: recolectaremos . . .
¢ Cudles seran los resultados de L . . b L manera independiente de los sistemas de
IR Comparar los resultados Los factores de disefio y informacion tedrica, ensayos y disefios " )
la comparacion técnica y P P o ) ) proteccion en el software Slide 6.0
- - técnico y econémico de la  construccién son determinantes . ya realizados para
econémica de los sistemas de - 5 ) Proteccion local de Puente ” Do . . .
GENERAL roteccion local para el control proteccion local para el para el sistema de proteccion Proteccion local indicar cual sistema seria el que mejor
ze erosion en el guente Ignacio control de erosiénenel  local 6ptimo frente al fenémeno se comporta y compararlos resultados Comparativo: Pues se realizara el
Escudero? Puente Ignacio Escudero. erosivo. técnico estudio de comparacion de sistemas de
: econémico del sistema de proteccién.  proteccién local para el control de
erosion
DEPENDIENTE POBLACION Y MUESTRA DISENO
Precio de gavién Dado que el objetivo del estudio sera
comparar los resultados técnico y
" P Poblacién: La poblacion la poblacién  econémico de la proteccion local del
Comparacién econémica de los . - -
. - serd todos los puentes de la costa norte puente, se recurrié a un disefio no
sistemas de proteccion local para el del Peru, partiendo desde experimental que se aplicara de manera
. Cuél seré ” Determinar la socavacién La incorporacion del sistema de control de erosién en el puente L P . L xp! -~ a P
¢Cudl sera la socavacion local local al pie de pila: teccion local dismi la . la regién de La Libertad hasta la regiéon longitudinal, porque recolectaremos
al pie de pilas y estribos del acala pie ce plas y proteccion focal cisminuye Ignacio Escudero de Tumbes datos y analizaremos la incidencia a
Puente lgnacio Escudero? estribos del Puentelgnacio  erosi6n en estribos del Puente Precio de geobolsas . través del i end \
9 : Escudero Ignacio Escudero. raves de l_empo, viendo como es €
comportamiento de estos.
Carame"smlzsc :IE proteccion PROCEDIMIENTO INSTRUMENTOS
Caudal de disefio
Técnica de recoleccion de datos, para
~ Andlisis de factor de esto contactamos con la entidad y
ESPECIFICO seguridad empresa encargada de los estudios para

La incorporacion del sistema de
proteccion con geobolsas
mantiene la estabilidad del talud
ante el fenémeno erosivo en el
Puente Ignacio Escudero.

¢ Cudl serd la socavacion Determinar la socavacion
general y total del lecho del Rio general y total del lecho del

Ignacio Escudero? Rio Ignacio Escudero. . .
Comparacion técnica de los

sistemas de proteccion local para el
control de erosién en el puente
Ignacio Escudero

Determinar la proteccion
local 6ptima de estribos en
el control de erosion del
Puente Ignacio Escudero.

¢Cudl es la propuesta de
proteccion local 6ptima de
estribos en el control de erosion
del Puente Ignacio Escudero?

La protecciéon con geobolsas es
optimo para el control de erosion
del Puente Ignacio Escudero.

Tipo de suelo

Velocidad de corte del agua

Zonificacion sismica

Metrado de cargas

Resultado de analisis

La informacién obtenida se presentara
en tablas técnicas (caudal,
caracteristicas, socavacion, velocidad
de corte, factor de seguiridad) y
econémicas que sirvieron para el
andlisis comparativo de los sistemas de
proteccion local para el control de
socavacion.

la construccion del puente Ignacio
Escudero, la entidad es Provias
Nacional, la cual nos facilité y nos dio
alcances sobre la informacion del
expediente técnico del puente. Se
utilizara el programa HEC-RAS para el
modelamiento hidraulico del rio, asi
como tambien se utilizara para observar
caudales para distintos tiempos de
retornos y de acuerdo a eso obtener
resultados de la socavacion producida
para estos caudales. Emplearemos el
programa Slide 6.0 para obtener la
informacién de estabilidad para los
estribos del puente, aqui nos daremos
cuenta con que sistema de proteccién el
estribo es mas estable y seguro.

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 2. Zona de Investigacién

Anexo 2.1. Plano de ubicacion del proyecto
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Anexo 2.2. Plano de planta del proyecto
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Anexo 2.3. Plano clave del proyecto
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Anexo 3. Geologia

Anexo 3.1. Plano geoldgico regional
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Anexo 3.2. Plano geoldgico local
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Anexo 3.3. Plano secciones geoldgicas
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Anexo 4. Mecénica de suelos

Anexo 4.1. Ubicacion de calicatas
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Anexo 4.2. Resultados de ensayo granulométrico
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Anexo 5. Hidrologia

Anexo 5.1. Resultados con el software HEC HMS
Corrida del Programa HEC HMS para un Tr=140 Afios

EZ Finished "Tr=140afios" >
26szet, 2020, 00:00 30set, 2020, 00:00 30set, 20020, 00:00

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico del Hidrograma de Salida para Tr=140 Afios
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Tabla de Resumen con los Datos mas Importantes para Tr=140 Afios

@ Glohal Sumrmary Results for Run "Tr=140afios"

Project: TR=140 ANOS

Start of Run:  26set, 2020, 00:00
End of Run:  30set. 2020, 00:00
Compute Time:0%9nov, 2020, 15:22:31

Show Elements:

Simulation Run: Tr=140arios

Basin Model:

(o [2 &=

Cuenca Ignacio Escudero
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedifications: Control 1

Volume Units: (@ MM (T) 1000 M3

Sorting: |Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2Z) M3/5) (MM)
Ignacio Escudero 144,50 192.7 2ieset, 2020, 22:00 108.05

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla de Valores Parte 1 del Hidrograma para Tr=140 Afios

[

7] Time-Series Results for Subbasin “Ignacio Escudero”

Project: TR=140 ANOS

Simulation Run: Tr=140afios
Subbagin: Ignado Escudero

(= [E (&=

Start of Run:  26set, 2020, 00:00 Basin Model: Cuenca Ignadio Escudero

End of Run:  30set, 2020, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:09nov. 2020, 15:22:31 Control Specifications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Bazeflow Total Flow
MM MM) MM) M3/s) M3/s) M3/s)

26set, 2020 00:00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 01:00 351 351 0.00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 02:00 3.50 3.50 0.00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 03:00 4.11 4,11 0.00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 04:00 4.11 4.11 0.00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 05:00 491 4.91 0.00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 06:00 4.90 4.86 0.04 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 0700 6.21 5.67 0.54 0.1 0.0 0.1
26set, 2020 0&:00 7.61 6.21 1.40 0.3 0.0 0.3
26set, 2020 09:00 12.02 3.46 3.56 1.0 0.0 1.0
26set, 2020 10:00 52.29 24.63 27.66 4.4 0.0 4.4
26set, 2020 11:00 21.84 6.76 15.08 12.8 0.0 12.8
26set, 2020 12:00 11.62 3.07 8.35 25,3 0.0 25,3
26set, 2020 13:00 9.02 218 6.84 44.0 0.0 44.0
26set, 2020 14:00 3.01 1.80 6.21 65.2 0.0 685.2
26set, 2020 15:00 6.31 1.34 4.97 39.0 0.0 89.0
26set, 2020 16:00 6.31 1.27 5.04 113.7 0.0 113.7
26set, 2020 17:00 4,81 0.93 3.88 136.9 0.0 136.9
26set, 2020 13:00 4.81 0.89 3.92 157.5 0.0 157.5
26set, 2020 19:00 4.80 0.86 3.94 174.3 0.0 174.3
26set, 2020 20:00 4.81 0.83 3.98 186.0 0.0 186.0
26set, 2020 21:00 371 0.62 3.09 1891.7 0.0 191.7
26set, 2020 22:00 371 0.61 3.10 192.7 0.0 1927
26set, 2020 23:00 3.70 0.59 311 191.5 0.0 191.5
27set, 2020 00:00 371 0.58 313 188.9 0.0 188.9
27set, 2020 01:00 0.00 0.00 0.00 185.4 0.0 185.4
27set, 2020 02:00 0.00 0.00 0.00 180.7 0.0 180.7
27set, 2020 03:00 0.00 0.00 0.00 174.8 0.0 174.8
27zet, 2020 04:00 0.00 0.00 0.00 167.9 0.0 167.9
27set, 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 160.0 0.0 160.0
27set, 2020 06:00 0.00 0.00 0.00 151.0 0.0 151.0
27set, 2020 0700 0.00 0.00 0.00 141.2 0.0 141.2
27zet, 2020 03:00 0.00 0.00 0.00 130.9 0.0 130.9
27set, 2020 09:00 0.00 0.00 0.00 120.3 0.0 120.3
27set, 2020 10000 0.00 0.00 0.00 109.8 0.0 109.8
27set, 2020 11:00 0.00 0.00 0.00 99.7 0.0 99.7
27set, 2020 12:00 0.00 0.00 0.00 90.3 0.0 90.3
27zet, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 31.8 0.0 831.8
27set, 2020 14:00 0.00 0.00 0.00 74,1 0.0 4.1
27set, 2020 15:00 0.00 0.00 0.00 67.1 0.0 67.1
27set, 2020 16:00 0.00 0.00 0.00 60.8 0.0 60.8
27set, 2020 17:00 0.00 0.00 0.00 55.1 0.0 55.1
27zet, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 48.9 0.0 48.9
27set, 2020 19:00 0.00 0.00 0.00 45,2 0.0 45.2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla de Valores Parte 2 del Hidrograma para Tr=140 Afios

&7 Time-Series Results for Subbasin "lgnacio Escudera”

Start of Run:
End of Run:

Compute Time:09now, 2020, 15:22:31

Project: TR =140 ARNOS

Simulation Run: Tr=140aro0s

Subbagin: Ignado Escudero

26set.2020, 00:00
30set. 2020, 00:00

Basin Model:

Control Specifications:Control 1

=[O =

Cuenca Ignacio Escudero
Meteorologic Model: Met 1

Date Time Precip Lozs Excess Direct Flow Bazeflow Total Flow
(MmM) M) M) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
27set, 2020 20:00 0.00 0.00 0.00 41.0 0.0 41.0
27set, 2020 21:00 0.00 0.00 0.00 371 0.0 371
27set, 2020 22:00 0.00 0.00 0.00 33.6 0.0 33.6
27set, 2020 23:00 0.00 0.00 0.00 30.5 0.0 30.5
28set, 2020 00:00 0.00 0.00 0.00 27.6 0.0 27.6
28set, 2020 01:00 0.00 0.00 0.00 25.0 0.0 25.0
28set, 2020 02:00 0.00 0.00 0.00 22.6 0.0 22.6
28set, 2020 03:00 0.00 0.00 0.00 20.5 0.0 20.5
28set, 2020 04:00 0.00 0.00 0.00 18.6 0.0 18.6
28set, 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 16.8 0.0 16.8
28set, 2020 06:00 0.00 0.00 0.00 15.2 0.0 15.2
28set, 2020 07:00 0.00 0.00 0.00 13.8 0.0 13.8
28set, 2020 08:00 0.00 0.00 0.00 12.5 0.0 12.5
28set, 2020 09:00 0.00 0.00 0.00 11.3 0.0 11.3
28set, 2020 10:00 0.00 0.00 0.00 10.3 0.0 10.3
28set, 2020 11:00 0.00 0.00 0.00 9.3 0.0 9.3
28set, 2020 12:00 0.00 0.00 0.00 3.4 0.0 8.4
28set, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 7.6 0.0 7.6
28set, 2020 14:00 0.00 0.00 0.00 6.9 0.0 6.9
28set, 2020 15:00 0.00 0.00 0.00 6.3 0.0 6.3
28set, 2020 16:00 0.00 0.00 0.00 57 0.0 57
28set, 2020 17:00 0.00 0.00 0.00 5.1 0.0 5.1
28set, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 4.7 0.0 4.7
28set, 2020 19:00 0.00 0.00 0.00 4.2 0.0 4.2
28set, 2020 20:00 0.00 0.00 0.00 3.8 0.0 3.8
28set, 2020 21:00 0.00 0.00 0.00 3.4 0.0 3.9
28set, 2020 22:00 0.00 0.00 0.00 2.6 0.0 2.6
28set, 2020 23:00 0.00 0.00 0.00 2.0 0.0 2.0
29set, 2020 00:00 0.00 0.00 0.00 1.7 0.0 1.7
29set, 2020 01:00 0.00 0.00 0.00 1.4 0.0 1.4
29set, 2020 02:00 0.00 0.00 0.00 1.2 0.0 1.2
29set, 2020 03:00 0.00 0.00 0.00 1.0 0.0 1.0
29set, 2020 04:00 0.00 0.00 0.00 0.8 0.0 0.8
29set, 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 0.6 0.0 0.6
29zet, 2020 0&:00 0.00 0.00 0.00 0.5 0.0 0.5
29zet, 2020 07:00 0.00 0.00 0.00 0.4 0.0 0.4
29zet, 2020 08:00 0.00 0.00 0.00 0.3 0.0 0.3
29zet, 2020 09:00 0.00 0.00 0.00 0.2 0.0 0.2
29zet, 2020 10:00 0.00 0.00 0.00 0.1 0.0 0.1
29zet, 2020 11:00 0.00 0.00 0.00 0.1 0.0 0.1
29zet, 2020 12:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
29zet, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
29zet, 2020 14:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
29zet, 2020 15:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion Propia
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Corrida del Programa HEC HMS para un Tr=500 Afios

2oset. 2020, 00:00

EZ Finished "Tr=500afios"

30set. 2020, 00:00

Pt

30set, 2020, 00:00

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico del Hidrograma de Salida para Tr=500 Afios
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Tabla de Resumen con los Datos mas Importantes para Tr=500 Afos

[ Global Summary Results for Run "Tr=500afios"

Project: TR=140 ANOS
Start of Run:  26set, 2020, 00:00
End of Run:  30set. 2020, 00:00
Compute Time:0%9nov, 2020, 15:41:28

Show Elements: |Initial Selection;

Simulation Run: Tr=500aros

Basin Model:

[=[& &=

Cuenca Ignadio Escudero
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedifications: Control 1

Volume Units: (@) MM (C) 1000 M3

Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/s) (M)
Ignacio Escudero 144,50 258.6 2fset, 2020, 22:00 144,19

-

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla de Valores Parte 1 del Hidrograma para Tr=500 Afios

7] Time-Series Results for Subbasin "lgnacio Escudero”

Project: TR=140 ANCS  Simulation Run: Tr=500af0s
Subbasin: Ignado Escudero

[= [ &=

Start of Run:  26zet, 2020, 00:00 Basin Model: Cuenca Ignacio Escudero

End of Run:  30set.2020, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:09nov. 2020, 15:41:28 Control Spedifications:Control 1

-

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) (M) (M) (M3/s) (M3/s) (M3/s)
26set, 2020 00:00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 01:00 4,24 4,24 0.00 0.0 0.0 0.0
26set. 2020 02:00 4.24 4.24 0.00 0.0 0.0 0.0
26set. 2020 03:00 4.97 4.97 0.00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 04:00 4,96 4,96 0.00 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 05:00 593 .91 0.02 0.0 0.0 0.0
26set, 2020 06:00 5.93 5.49 0.44 0.0 0.0 0.0
26set. 2020 07:00 7.50 5.23 1.27 0.2 0.0 0.2
26set. 2020 03:00 9.20 56.71 2.498 0.8 0.0 0.8
26set, 2020 09:00 14.52 8.95 5.57 2.2 0.0 2.2
26set, 2020 10:00 563.18 24.94 33.24 7.5 0.0 7.5
26set, 2020 11:00 26.38 6.57 19.82 19.8 0.0 19.8
26set. 2020 12:00 14.04 2.94 11.10 39.0 0.0 39.0
26set. 2020 13:00 10.89 2.07 8.82 63.7 0.0 63.7
26set, 2020 14:00 9.68 1.70 7.598 92.9 0.0 92.9
26set, 2020 15:00 7.63 1.26 6.37 125.4 0.0 125.4
26set, 2020 16:00 7.62 1.19 0.43 158.5 0.0 158.5
26set. 2020 17:00 5.81 0.87 4.94 189.4 0.0 189.4
26set. 2020 13:00 5.81 0.84 4.97 216.3 0.0 216.3
26set, 2020 19:00 5.81 0.80 5.01 237.8 0.0 237.8
26set, 2020 20:00 581 0.77 5.04 2523 0.0 2523
26set, 2020 21:00 4,48 0.58 3.90 258.5 0.0 258.5
26set. 2020 22:00 4.498 0.56 3.92 258.6 0.0 258.6
26set. 2020 23:00 4.97 0.55 3.92 255.8 0.0 255.8
27set. 2020 0000 4.498 0.53 3.95 2514 0.0 2514
27set, 2020 01:00 0.00 0.00 0.00 245.8 0.0 245.8
27set, 2020 02:00 0.00 0.00 0.00 233.8 0.0 233.8
27set, 2020 03:00 0.00 0.00 0.00 230.5 0.0 230.5
27set. 2020 0400 0.00 0.00 0.00 220.9 0.0 220.9
27set. 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 210.0 0.0 210.0
27set, 2020 0500 0.00 0.00 0.00 197.9 0.0 197.9
27set, 2020 07:00 0.00 0.00 0.00 184.8 0.0 184.8
27set, 2020 03:00 0.00 0.00 0.00 171.1 0.0 171.1
27set. 2020 09:00 0.00 0.00 0.00 157.3 0.0 157.3
27set. 2020 10:00 0.00 0.00 0.00 143.5 0.0 143.5
27set, 2020 11:00 0.00 0.00 0.00 130.3 0.0 130.3
27set, 2020 12:00 0.00 0.00 0.00 118.0 0.0 118.0
27set, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 106.9 0.0 106.9
27set. 2020 14:00 0.00 0.00 0.00 96.9 0.0 96.9
27set. 2020 15:00 0.00 0.00 0.00 87.7 0.0 87.7
27set, 2020 15:00 0.00 0.00 0.00 79.5 0.0 79.5
27set, 2020 17:00 0.00 0.00 0.00 72.0 0.0 72.0
27set, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 65.2 0.0 65.2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla de Valores Parte 2 del Hidrograma para Tr=500 Afios

7] Time-Series Results for Subbasin "Ignacio Escudero”

Project: TR=140 ANOS  Simulation Run: Tr=500afios
Subbasin: Ignado Escudero

(o [E &=

Start of Run;  26set, 2020, 00:00 Basin Model: Cuenca Ignacio Escudero

End of Run;  30set, 2020, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:03nov, 2020, 15:41:28 Control Specifications:Contral 1

Date Time Precip Lozs Excess Direct Flow Bazeflow Total Flow
M) {MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
27set, 2020 19:00 0.00 0.00 0.00 41 0.0 581
27=et. 2020 20:00 0.00 0.00 0.00 53.5 0.0 53.5
27=et. 2020 21:00 0.00 0.00 0.00 43.5 0.0 48.5
27=et, 2020 22:00 0.00 0.00 0.00 43.9 0.0 43.9
27=et, 2020 23:00 0.00 0.00 0.00 9.8 0.0 9.8
28set, 2020 00:00 0.00 0.00 0.00 361 0.0 361
28set, 2020 01:00 0.00 0.00 0.00 327 0.0 327
28set, 2020 02:00 0.00 0.00 0.00 29.6 0.0 29.6
28set, 2020 03:00 0.00 0.00 0.00 26,8 0.0 26.8
Z8zet, 2020 04:00 0.00 0.00 0.00 24.3 0.0 24.3
Z28zet, 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 22.0 0.0 22.0
Z28zet, 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 19.9 0.0 19.9
Z28zet, 2020 07:00 0.00 0.00 0.00 13,1 0.0 18.1
28set, 2020 08:00 0.00 0.00 0.00 16.4 0.0 15.4
28set, 2020 09:00 0.00 0.00 0.00 14.8 0.0 14.8
28set, 2020 10000 0.00 0.00 0.00 13.4 0.0 13.4
Z8zet, 2020 11:00 0.00 0.00 0.00 12.2 0.0 12.2
Z28zet, 2020 12:00 0.00 0.00 0.00 11.0 0.0 11.0
Z28zet, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 10.0 0.0 10.0
Z28zet, 2020 14:00 0.00 0.00 0.00 9.0 0.0 9.0
28set, 2020 15:00 0.00 0.00 0.00 8.2 0.0 3.2
28set, 2020 16:00 0.00 0.00 0.00 7.4 0.0 7.4
28set, 2020 17:00 0.00 0.00 0.00 0.7 0.0 8.7
Z8zet, 2020 18:00 0.00 0.00 0.00 6.1 0.0 6.1
Z8zet, 2020 19:00 0.00 0.00 0.00 5.5 0.0 5.5
Z28zet, 2020 20:00 0.00 0.00 0.00 4.9 0.0 4.9
Z28zet, 2020 21:00 0.00 0.00 0.00 4.4 0.0 4.4
Z28zet, 2020 22:00 0.00 0.00 0.00 3.3 0.0 3.3
28set, 2020 23:00 0.00 0.00 0.00 2.8 0.0 2.6
29set, 2020 00:00 0.00 0.00 0.00 2.2 0.0 2.2
29set, 2020 01:00 0.00 0.00 0.00 1.8 0.0 1.8
29=et, 2020 02:00 0.00 0.00 0.00 1.5 0.0 1.5
29zet, 2020 03:00 0.00 0.00 0.00 1.2 0.0 1.2
29zet, 2020 04:00 0.00 0.00 0.00 1.0 0.0 1.0
29zet, 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 0.8 0.0 0.8
29set, 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 0.7 0.0 0.7
29set, 2020 0700 0.00 0.00 0.00 0.5 0.0 0.5
29set, 2020 05:00 0.00 0.00 0.00 0.4 0.0 0.4
29=et, 2020 09:00 0.00 0.00 0.00 0.3 0.0 0.3
29zet, 2020 10:00 0.00 0.00 0.00 0.2 0.0 0.2
29zet, 2020 11:00 0.00 0.00 0.00 0.1 0.0 0.1
29zet, 2020 12:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
29set, 2020 13:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 6. Hidraulica

Anexo 6.1. Resultados con el software HEC RAS
Corrida del Programa HEC RAS

HEC-RAS Finished Computations

|
s

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Steady Flow Simulation
River: Ignacio Escudero RS: 1100

Reach: Eje Mode Type:  Cross Section
Profile: Tr=500aros

Simulation: 2/2

Computation Messages

Plan: 'Plan’ (IgnacioEscudero.p01)
Simulation started at: 01Mov2020 08:28:42 FM

\Writing Geometry
Completed Writing Geometry

Starting to copy Geometry Data to Results
Completed copying Geometry Data to Results

Steady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.6 November

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)
Completing Geometry(64) 2
Steady Flow Computations{54) 1
Complete Process 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Geometria del Cauce
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Perfil Longitudinal del Cauce
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Anexo 7. Estructuras de proteccién

Anexo 7.1. Factor de seguridad para taludes
Factor de Seguridad Minimo

_ N FS mmimo
Tpo de Anabsss _ ]
Estatico Pseudo estatico
Largo plazo 1.50 1.00
Global °P
Corto plazo 1.30 1.00
Local Est. Interna 1.30 1.00
Fuente: Hawley (2017)
Anexo 7.2. Especificaciones técnicas
Disefio por Velocidad Critica y Velocidad Limite
| e e R
{mm] [ g [m/s] [m/s]
70 a 100 0,085 3.5 4,2
017
70 a 150 0,110 3.8 4.5
Colchén 70 a 100 0,085 3,7 4,5
Reno® 0:28
70 a 150 0,110 41 4,9
70 a 120 0,100 4,0 4,7
0,30
100 a 150 0,125 43 50
Gavié 100 a 200 0,150 49 5,8
avion 0.50
caja 120 a 250 0,190 5,5 6.4

Fuente: Maccaferri (2019)
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Anexo 8. Analisis de costo directo

Anexo 8.1. Presupuesto para la proteccion local

Presupuesto para la Proteccién Local con Gaviones

Presupuesto
Presupesst 1101001 PROTECCION LOCAL CON GAVIONES
Subgresupuvesto 001 PROTECCION LOCAL CON GAVIONES
Chante MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES Coste sl 31/10/2020
Legar PIURA - SULLANA - IGNACIO ESCUDERO
Jirem Descripcion Und, Metrado  Precio S/  Parcial S/ |
01 PROTECCION CON GAVIONES 21506215
o101 OBRAS PRELIMINARL S 3267183
01010 CARTELODE IDENTIFICACION DE LAOBRADE 380x240m und 100 162075 1682073
01.0102 MOVILZACKON ¥ DESM OVILIZACKON DE EQUPO gio 100 510484 510484
010103 CONSTRUCC:ON PROVISIONAL PARAALMACEN YOEROSITODEL m2 120,00 1ogs2 1302240
CAMPANENTO
010104 TRAZO, NWVELACON Y REPLANTEO m 40000 589 22%.00
010108 CONTROL TOFOGRAFICO DURANTE LAEJECUCION mes 200 339842 6.791.04
LARIR DESVIO PROVISIONALDEL RO m3 9¢0.00 237 2.033.00
010107 CONSTRUCCION DE CAMIND OF ACCESO m 720,00 282 178400
0102 MOVIMENTO Ot TIERRAS 5,208.32
012201 CORTE DE MATERIAL PARA LA INSTALACION DE MURO DE m3 25867 410 106055
GAVIONES CWAQUINARIAS
010202 ELIMINACIKON DE NATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO m3 140.03 215 32258
01.020) RELLENO DE MATERIAL DE PRESTANO m3 108 64 35.21 3,825.21
0183 GAVION TIPO CAJA 177,182.00
018301 SUMINISTRO £ INSTALACKON GAVION CAJA TIPO 3.0xt 0x1 Om paa 200.00 120.42 24,084 00
gro02 SUMINISTRO E INSTALACKON GAVION CAJATIFD 3.0xt 0x3 Om make und 200.00 "nrse 2353200
101202 7Tmm Za+ 10BALPVC
010300 SUMINISTRO E INSTALACKON GAVION CAJATIPO 2 Sxt Ox1 0m paa 20000 11433 2286600
01.03.04 SUMINISTRO E INSTALACHOMN GAVION CAJA TIFO 2.5x) 0x) Om maks usd 20000 11,44 2228300
101202 7mm Za+10%AL-2VC
018308 SUMINISTRO E INSTALACKON QAVION CAJA TIFD 2 0xt Dx13m paa 200.00 10B 78 2175200
010306 SUMINISTRO £ INSTALACKON GAVION CAJA TIPO 2.0x1.0x) Om mate und 200.00 106.23 21.246.00
10x12 02 7mm Za+ 10%RAL+PVC
0183.07 SUMINISTRO £ INSTALACKON GAVIGN CAJA TIFO 1.5x1 Ox1.0m paa 200.00 10872 20,856.00
010308 SUMINISTRO E INSTALACKON GAVION CAJATIPO 1 5x1 0x) Om maks und 20000 10239 20,478 00
10x12 02 7mm 2o+ 10%AL-PVC
Costo Directo 21506248

SON: DOSCHNTOS QUINCE MIL SESENTIIOS Y 15100 SOLES

Fuente: Elaboracién Propia
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Presupuesto para la Proteccién Local con Geobolsas

Presupuesto
Presupussta 1102001 PROTECCION LOCAL CON GEOBOLSAS
Subpresupuesio 001 PRO TECCION LOCAL CON GEOBOLSAS
Clierte MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES Costoal  10/11/2020
Lugar PIURA - SULLANA - IGNACIO ESCUDERO
ftem Descripcion Und.  Metrado  Precio S/ Parcial 8/ |
01 PROTECCION CON GEOBOLSAS 186,379.02
01.01 OBRAS PRELIMINARE S 12,6711.83
010107 CARTEL DE DENTIFICACICN DELAOBRADE 3.60x240m und 1.00 1620.75 1,620 75
010102 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPG gl 1.00 5904 84 6,104 64
010103 CONSTRUCCION PROVISIONAL PARAALMACEN Y DEPOSITODEL  m2 120.00 103 52 13,022 40
CAMPAMENTO
010104 TRAZO, NIVELACION YREPLANTED m2 400.00 6.59 2.235.00
010105 CONTROL TOPOGRAFICO DURANTE LA EJECUCION mes 200 339552 6.791.04
01.0106 DESVIO PROVISIONAL DEL RIO m3 $00 00 2 213300
010107 CONSTRUCCION DE CAMNO DE ACCESO m 700 00 252 1.764 00
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 3,729.05
01.0201 CORTE DE MATERIAL PARA LAINSTALACION DE MURO DE m3 442 3% 410 161368
GEOBOLSAS CMAQUIMARIAS
010202 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO m3 9234 215 198 53
010203 RELLENO DE MATERIAL DE PRESTAMO m3 4876 BN 1.716.84
0103 GEOBOLSAS 109.978.14
010301 SUMNISTRO E INSTALACION DE LASTRE ANTISOCAVANTE m2 254000 189 20,040 60
010302 SUMMNISTRO E INSTALACION DE GEDBOLSA GEOTEXTIL 106KN/M m3 wroo 53536 78,657 92
OE ALTA RESISTENCLA
01.0301 LLENADO Y TRANSPFORTE DE GEOBOLSAS m3 ur oo 607 971228
010304 CIERRE OE GEOBOLSAS m3 14700 1029 152133
Costo Directo 146,379.02

SON: CIENTOCUARENTISEIS MIL TRESCIENTOS SETENTINUEVE Y 021100 SOLES

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 9. Aspectos administrativos

Anexo 9.1. Duracion del proyecto de tesis

X Aflo 2020
Nombee de tacea Duracion -
Jumio Julio Agosto Satiembre Octubre Noaviembre Dicembre

Calendario de tesis 24 semanss 12843254 51204 320412383418 2314121328

Recoplandn de informackon 3 semanas

Elaboracsdn de Capitulo ty Il

(Planteamiento Del Problema y Marco 6 semanas —

Tecewo)

Elstoracdn de Capltulo 111 {Disefto o Senindd -

Metodologico)

Elsboracdn de Capitulo IV [Desarrollo S it _

de I3 investigacion) -

Elaboracén de Capitulo V {Presentacion FA— -

de Resultados) S

Conclusiones y Recomendaciones 2 semanas

Presentatidn de tesis 1 semana

Revision de 1esis por jurados Isemana

Aprobiacion de lesis 1 semana

Programacion de |3 fecha de 1 Samand

sustentacsdn ante el jurado czis

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 9.2. Presupuesto del proyecto de tesis
Presupuesto
item Descripcidn Cantidad Precio (S/) Parcial (S/)
1.0 Pago de matricula 2 150 300
2.0 Programa de titulacion 2020 0
2.1 Fotos 2 0
2.2 Partida de nacimiento 2 12 24
2.3 Constancia de matricula 2 0
2.4 Legalizacion de Bachiller 2 40 80
2.5 Pago de inscripciéon 2 6000 12000
3.0 Servicios 0
3.1 Fotocopias 2 20 40
3.2 Impresiones 2 350 700
3.3 Empastados 2 400 800
Total (S/) 13944

Fuente: Elaboracién Propia
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