UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE ESTUDIO DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Estudio de la socavacién local en las subestructuras de los puentes
Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche - Trujillo 2023

LINEA DE INVESTIGACION: INGENIERIA CIVIL

SUB LINEA DE INVESTIGACION: HIDRAULICA
AUTORES:

Cueva Vazallo, Alejandra Lucia

Gutierrez Zapata, Gabriel Alessandro

JURADO EVALUADOR:
Presidente : Cabanillas Quiroz, Guillermo Juan
Secretario : Sagastegui Plasencia, Fidel German

Vocal : Medina Carbajal, Lucio Sigifredo

ASESOR:
Garcia Rivera, Juan Pablo
Cdodigo Orcid: https://orcid.org/0000-0003-3498-7934

Trujillo - Perd
2024

FECHA DE SUSTENTACION: 2024/04/17


https://orcid.org/0000-0003-3498-7934




UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE ESTUDIO DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Estudio de la socavacién local en las subestructuras de los puentes
Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche - Trujillo 2023

LINEA DE INVESTIGACION: INGENIERIA CIVIL

SUB LINEA DE INVESTIGACION: HIDRAULICA
AUTORES:

Cueva Vazallo, Alejandra Lucia

Gutierrez Zapata, Gabriel Alessandro

JURADO EVALUADOR:
Presidente : Cabanillas Quiroz, Guillermo Juan
Secretario : Sagastegui Plasencia, Fidel German

Vocal : Medina Carbajal, Lucio Sigifredo

ASESOR:
Garcia Rivera, Juan Pablo
Cdodigo Orcid: https://orcid.org/0000-0003-3498-7934

Trujillo - Perd
2024

FECHA DE SUSTENTACION: 2024/04/17


https://orcid.org/0000-0003-3498-7934

Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los
puentes Conache, Cacique, Santa Rosay Moche - Trujillo 2023

INFORME DE ORIGINALIDAD

oy 8 3 Ay

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net
Fuente de Internet 4%
Submitted to Universidad Privada Antenor 2
%
Orrego

Trabajo del estudiante

repositorio.upao.edu.pe
X P P 2

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 2%

Excluir bibliografia Activo



Declaracion de originalidad

Yo, Juan Pablo Rivera Garcia, docente del Programa de Estudio de
Ingenieria Civil de la Universidad Privada Antenor Orrego, asesor de la tesis
de investigacién titulada "Estudio de la socavacion local en las
subestructuras de los puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche
— Trujillo 2023" autores Cueva Vazallo Alejandra Lucia y Gutiérrez Zapata

Gabriel Alessandro, dejo constancia de lo siguiente:

« El mencionado documento tiene un indice de puntuacion de similitud
de 8%. Asi lo consigna el reporte de similitud emitido por el software
Turnitin el (09, Abril del 2024).

« He revisado con detalle dicho reporte y la tesis, y no se advierte
indicios de plagio.

« Lascitas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las

normas establecidas por la Universidad.

Lugar y fecha: Trujillo 10/04/2024

GUTIERREZ ZAPATA, GABRIEL ALESSANDRO CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA LUCIA
DNI: 71502646 DNI: 73054461

RIVERA GARCIA JUAN PABLO
DNI: 18216844
ORCID:
https://orcid.org/0000-0003-3498-7934



DEDICATORIA

Quiero dedicar este logro a las personas
gue han sido fundamentales en mi vida y
en mi camino hacia la culminacién de esta
tesis:

A mi querida madre, Isabel Zapata,
quien ha sido mi apoyo incondicional y mi
fuente de inspiracion. Tu amor, paciencia
y constante motivacion han sido pilares
en mi camino académico.

A mi preciada abuela Mercedes
Santisteban, por ser un ejemplo de
fortaleza y sabiduria. Tus palabras de
aliento y tu amor incondicional han sido
una guia constante en mi vida.

A mi familia, por su apoyo incondicional,
comprension y por creer en mi en todo
momento. Gracias por estar siempre a mi
lado, brinddndome el apoyo emocional y
logistico que necesitaba para alcanzar
este logro.

Bach

A Dios, fuente de sabiduria y fortaleza,
guien me ha acompafiado en cada paso
de este arduo camino académico.

A mi amado hermano, Mathias
Gutierrez, gracias por tu apoyo
inquebrantable y por siempre alentarme a
superar mis limites. Tu presencia ha sido
un gran estimulo para alcanzar mis
metas.

A mi abuelo Vicente Zapata, aunque no
estés fisicamente presente, sé que tu
espiritu me ha acompafiado en cada paso
de este camino. Tu legado de trabajo
arduo y perseverancia sigue siendo mi
motivacion constante.

. Gutierrez Zapata, Gabriel Alessandro

VI



DEDICATORIA

Este logro va dedicado en primer lugar a

mis padres Zoila Vazallo y Jorge
Cueva porque son el pilar fundamental en
mi carrera académica. Su gran amor y
motivacion que me brindaron hizo que
nunca me dé por vencida.

A mi abuelita Juana Jacobo, que,
aunque no esté presente, sé que esta
muy orgullosa de mi y siempre me esta
guiando en cada paso que doy.

A mi querida mascota Lola por su amor
tan sincero e incondicional, por
acompafarme en innumerables noches
de ejecucion del trabajo de investigacion.

A mi Tia Elena Pantoja, por siempre
creer en mi y acompafiarme
incondicionalmente con una sonrisa y
orgullo en cada logro personal.

A mi familia y amigos por su apoyo
incondicional, porque siempre creyeron
en mi y me brindaron una sonrisa y un
buen consejo ante cualquier obstaculo.

Bach. Cueva Vazallo, Alejandra Lucia

Vi



AGRADECIMIENTO

Quiero aprovechar este espacio para

expresar mi mas sincero agradecimiento
a todas las personas que han sido parte

fundamental en el desarrollo de mitesis y

en mi formaciéon académica.

A mis mejores amigos, aquellos que
han estado a mi lado durante todo este
camino académico. Su constante apoyo,
animo y palabras de aliento han sido un
motor fundamental en los momentos de
cansancio y desanimo. Agradezco su
comprensién, paciencia y disposicion
para escucharme y brindarme su valiosa
opinién en cada paso de este proceso.

A mi compafera de tesis, quien ha
compartido conmigo cada etapa de este
arduo  proceso. Su  compromiso,
colaboracion y valiosa contribucion han
enriquecido este trabajo y han sido clave
para alcanzar nuestros  objetivos
comunes. Juntos hemos superado
desafios, celebrado logros y hemos
creado un lazo de amistad vy
comparierismo que atesoraré siempre.

A mi asesor, Ing. Juan Pablo quien con
Su experiencia, conocimientos y guia ha
sido una pieza fundamental en el éxito de

esta tesis.

Agradezco su dedicacion,

paciencia y disposicién para brindarme sus
orientaciones y consejos.

A mis docentes, quienes han
compartido  su conocimiento 'y
experiencia a lo largo de mi trayectoria
educativa.

Bach

. Gutierrez Zapata, Gabriel Alessandro

VIl



AGRADECIMIENTO

A Dios por su amor infinito, proteccion y
brindarme la fuerza necesaria para
vencer cada obstaculo y alcanzar mi
meta trazada.

A mis padres, que estuvieron a mi lado y

sostuvieron mi mano en todo momento,
gracias a su amor incondicional y cada
enseflanza que me supieron dar, pude
lograr trazar mi camino con perseverancia,

y amor.

A mi compafiero de tesis, que ha
permanecido junto a mi en todo el
desarrollo de la tesis. Su compafierismo
y nobleza han sido parte fundamental
para enriquecer el trabajo realizado,
finalmente hemos conseguido nuestro
objetivo comun, ambos sabemos que no
fue nada facil, pero la compresion y la
amistad hizo que pudiéramos superar
cada desafio y llegar a celebrar este
logro.

A mi familia y amigos, por estar conmigo

en

todo momento dandome siempre

palabras de aliento o un abrazo cuando lo
mas lo necesitaba.

A mi asesor, el Ing. Juan Pablo Garcia
Rivera por el constante apoyo en la
realizacion de la tesis, compartiéndonos
sSus  conocimientos, consejos Yy
orientaciones durante todo el proceso
de desarrollo del trabajo.

A mis docentes, quienes me han brindado

Sus

conocimientos y  ensefianzas

necesarias en todo el camino universitario
para lograr asi ser un buen profesional
sobresaliente en el ambito laboral.

Bach. Cueva Vazallo, Alejandra Lucia

IX



RESUMEN

La relevancia de los modelos hidraulicos computacionales en la solucion de
desafios ingenieriles reside en su capacidad para manejar y representar de manera
efectiva entornos complejos de la realidad. En este sentido, consideramos
importante realizar un estudio que nos brinde informacién sobre los parametros
hidrodinamicos del cauce y analizar su interaccion con el puente en cuestion. Esto

nos permitira prever posibles inconvenientes futuros en la subestructura.

La presente investigacion se realiza para encontrar la estimacion de la socavacion
local en los puentes donde discurre el rio Moche, los cuales son: Moche, Santa
Rosa, Cacique y Conache. Por lo tanto, es crucial comprender como y de qué
manera este escenario podria presentarse, utilizando un enfoque virtual mediante

modelos numeéricos bidimensionales.

Con el plano topografico del cauce del rio Moche, se realizara el estudio de manera
independiente a los 4 puentes en mencién. La estimacion del caudal de maxima
avenida para un periodo de retorno de 500 afios fue de 1010.02 m3/s. Utilizando
un modelo hidraulico bidimensional, se obtuvo el tirante y velocidad critica maxima
para cada puente en estudio y asi calcular la socavacion local los cuales resulto: el
puente moche tiene 1.37 m, el puente Santa Rosa 1.75 m, el puente Cacique 1.94m
y el puente Conache 2.71 m; para la socavacion general arrojaron los siguientes
resultados al puente Moche 1.51 m, el puente Santa Rosa 1.16 m, el puente

Cacique 1.98 my el puente Conache 1.81 m.

Finamente, se realizé el calculo de la socavacion total dandonos como resultado
que en el puente Moche se tiene una profundidad de socavacion total de 2.88 m;
en el puente Santa Rosa con una profundidad de socavacion de 2.91 m; en el
puente Cacique con una profundidad de socavacion de 3.92 m; y por ultimo el

puente Conache con una socavacion de 4.52 m.

Palabras clave: Socavacion local, HEC-RAS, caudal maximo.



ABSTRACT

The relevance of computational hydraulic models in solving engineering challenges
lies in their ability to effectively handle and represent complex real-world
environments. In this regard, we consider it important to conduct a study that
provides us with information on the hydrodynamic parameters of the channel and
analyze its interaction with the bridge in question. This will allow us to anticipate

possible future issues in the substructure.

The present research is carried out to estimate the local scour in the bridges where
the Moche River flows, namely: Moche, Santa Rosa, Cacique, and Conache.
Therefore, it is crucial to understand how and in what way this scenario could occur,

using a virtual approach through two-dimensional numerical models.

With the topographic plan of the Moche River channel, the study will be conducted
independently for the 4 mentioned bridges. The estimation of the maximum flow rate
for a return period of 500 years was 1010.02 m3/s. Using a two-dimensional
hydraulic model, the maximum critical depth and velocity were obtained for each
bridge under study, and thus, calculate the local scour, which resulted in: the Moche
bridge has 1.37 m, the Santa Rosa bridge 1.75 m, the Cacique bridge 1.94 m, and
the Conache bridge 2.71 m; for the general scour, the following results were
obtained: Moche bridge 1.51 m, Santa Rosa bridge 1.16 m, Cacique bridge 1.98 m,
and Conache bridge 1.81 m.

Finally, the calculation of the total scour was carried out, resulting in a total scour
depth of 2.88 m for the Moche bridge; 2.91 m for the Santa Rosa bridge; 3.92 m for
the Cacique bridge; and 4.52 m for the Conache bridge.

Keywords: Local scour, HEC-RAS, maximum flow rate.
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INTRODUCCION

1.1

Problema de Investigacion

1.1.1. Realidad Problematica

Durante décadas los puentes se han considerado una de las
infraestructuras fundamentales para el progreso y bienestar de la
sociedad, ya que nos permite realizar el cruce de desniveles. Por
otro lado, los rios se presentan como una combinacion de
caudales tanto solidos como liquidos, los caudales sélidos son
representados como la carga de los sedimentos y los liquidos
como caudales liquidos, siendo estos los determinantes de la
forma del rio. Entonces se deduce que cuando el rio y el puente

tienen interaccién, ambos tienden a influir uno del otro.

Con lo mencionado anteriormente hay causas a considerar, ya que
esta descontrolada forma en la que discurre hace que el rio traiga
consigo efectos negativos en las estructuras hidraulicas, como es
el caso de los puentes, ya que en tiempos de crecida se estaria

enfrentado a la socavacion local.

Con el estudio realizado por (Muiioz, 2002) El 35% de los puentes
gue se han estudiado han fallado por socavacion en la cimentacion
en los estribos y pilas, esto pasa mayormente en los puentes que
han sido construidos ya hace un buen tiempo, aproximadamente
20 afios, dénde el criterio mas importante de disefio de dicha
cimentacion se inclinaba méas a la capacidad portante que a los

fendbmenos producto de la socavacion.

Se puede interpretar que los puentes pueden colapsar debido a la
socavacion local, donde este abarca un proceso en el que el agua
erosiona al suelo alrededor de los cimientos del puente debido al
tiempo o a los malos célculos donde esto debilita la estructura,
provocando su caida. La prevencion implica técnicas para

controlar el flujo del agua y fortalecer los cimientos.
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Segun el autor peruano (Martinez, 2007) en toda construccion de
ingenieria civil donde abarque la ocupacion de dicho cauce de rio,
tiene que considerar que se estda generando una alteracion y
modificacion en el comportamiento natural en del cauce, es por
ello que el autor propone que se debe ejecutar estudios como son
la hidrologia, geomorfologia fluvial, asi como también los procesos
que se tiene de la sedimentacion, erosivos fluvial y finalmente asi
lograr que no vuelva a ocurrir el suceso de los puentes Simoén
Rodriguez y Bolognesi los cuales fueron afectados por la

socavacion local.

La cuenca del rio Moche se encuentra en la regidén costera norte
de Peru, forma parte de la cuenca del océano Pacifico y abarca un
area total de 2708 km2. Este se localiza en el departamento de la
Libertad, los cuales comprende un total o parcialmente las
provincias de Trujillo, Otuzco, Santiago de chuco y Julcan.
(Callirgos & Mendez, 2015)

El cauce principal del rio Moche recorre 102 km. A la altura de la
localidad de San Juan, a unos 14 Km de su origen, toma el nombre
de rio Moche, el cuél mantiene hasta su desembocadura en el mar,
tiene como pendiente promedio de cauce de 4% y la pendiente del

cauce 16% en el caso de la quebrada La cuesta. (Guillermo, 2010)

Se realiz6 un recorrido de campo en el rio Moche especificamente
en los puentes puente Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche
donde se pudo identificar el problema de socavacion general
donde se vio el transporte de sedimentos en el lecho del rio Moche,
ocasionado por el reciente fendmeno del nifio costero. También se
encontré el efecto de socavacion local, ya que se vio el descenso

del material del rio en los pilares de estos puentes.

Comprendido la importancia del impacto que tiene el realizar el
estudio de la socavacién local en los puentes, tenemos como

objetivo realizar el estudio de los efectos de socavacién que seria
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causada con una avenida o alguna corriente maxima en el rio
Moche, en los tramos del puente Conache, Cacique, Santa Rosa
y Moche con el apoyo del software de simulacion hidraulica HEC-
RAS, con la finalidad de determinar cudl seria la profundidad de
socavacion local. Estos datos son esenciales para proponer
soluciones efectivas y preventivas que garanticen la seguridad y

durabilidad de estas estructuras cruciales.

FIGURA N°01: Imagenes reales tomadas en puentes de estudio

donde discurre el Rio Moche.

Fuente: Elaboracion Propia

1.1.2. Enunciado del problema

¢,Cual es el estudio de socavacion local en las subestructuras de

los puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Estudiar la socavacion local de las subestructuras de los puentes
Conache, Cacigue, Santa Rosa y Moche, ubicados en la ciudad de
Truijillo.
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1.3.

1.2.2. Objetivos Especificos

% Analizar el modelo digital del terreno del Rio Moche, en los
tramos de los puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y
Moche.

% Realizar un analisis granulométrico de los sedimentos de fondo

en las secciones donde se ubican los puentes en estudio.

% Realizar el anélisis de maximas avenidas del Rio Moche.

X/

% Realizar la simulacion hidraulica mediante el sofware Hec-Ras
para diferentes escenarios del rio Moche, de los puentes a

estudiar.

X/

« Estimar la profundidad de socavacion local en los pilares de los
puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche a través de

los métodos empiricos.

Justificacion del estudio

El estudio detallado de hidraulica fluvial que llevamos a cabo se
centra en el analizar el transporte de sedimentos y el fenbmeno de
socavacion en los pilares de los puentes Conache, Cacique, Santa
Rosa y Moche. Utilizamos investigaciones previas como base, pero
nuestro enfoque esta en innovar y actualizar estos conocimientos para
ofrecer soluciones avanzadas. Al obtener los resultados, nos
dedicaremos a un andlisis profundo y meticuloso. Estos datos
procesados nos permitiran proponer soluciones especificas y practicas.

No solo nos centramos en abordar los problemas actuales, como
la pérdida de material en los pilares que conduce a la inestabilidad de
los puentes, sino que también nos esforzamos por anticipar desafios
futuros. Nuestras propuestas no solo se orientan hacia la mejora
inmediata, sino también hacia una visién a largo plazo para garantizar
la durabilidad y seguridad de estos puentes esenciales para la
comunidad local. Una vez obtenido los resultados se analizaran y
procesaran para dar alguna propuesta de solucion, la cual nos va a
permitir que en futuras investigaciones tengan alguna vision que sea

mas clara de como se podria mejorar la situacion actual.
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MARCO DE REFERENCIA

2.1

Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

» Segun Reyes Ramirez Carlos & Reyes Ramirez Juan (2020)

en Colombia realizaron el estudio de la “Determinacién de
la socavacion para las pilas del puente localizado en el
Municipio de Riosucio Caldas”, Este articulo tiene como
objetivo determinar los parametros de la socavacion inicial por
medio de los diversos parametros del suelo y asi poder
mejorar las propiedades mecénicas de dicho suelo. Por lo que
el articulo concluye con la identificacion de las condiciones
criticas y a su vez las que pueden llegar a presentar
socavacion, mediante el uso de diversos materiales y asi
finalmente poder lograr aumentar la resistencia al corte, hasta
un rango que llegue a ser admisible para lograr una buena
interaccion con la estructura y asi conseguir la estabilidad

deseada.

Segun Bishwajit Singh, Tamphasana Devi, & Kumar (2020) en
India, realizaron el estudio titulado “The local scour around
bridge piers - a review of remedial techniques”, Este
articulo tiene como objetivo el explicar el proceso de la
socavacion local alrededor del pilar de un puente, ademas de
ofrecer técnicas para la proteccion y control. El articulo explica
las diferentes medidas para contrarrestar y prevenir dicha
socavacion local. Durante el desarrollo de la tesis se propone
gue una de las medidas son el uso de las piedras riprap
siendo una forma de blindaje que se coloca al alrededor de
todo el muelle la efectividad de esta forma de blindaje es
buena, pero en el articulo concluyen que para obtener
mejores resultados con eficiente del 100% se necesita realizar
mas investigaciones con el fin de estabilizar los prototipos y

aplicarlo en el campo.

30



2.1.2. Antecedentes nacionales

» Segun Encalada Rojas, Mario Kevin (2022) realizo una
“Evaluaciéon de la Socavacion Local en los pilares de
concreto del Puente Ramis Puno 2020”, en el marco de
esta investigacion, se plantea una evaluacion exhaustiva de
la estabilidad del puente Ramis, ubicado entre los distritos de
Taraco y Huancané en el departamento de Puno. Este
puente, sostenido por cinco pares de pilares circulares, ha
sido objeto de estudio para determinar su resistencia ante
diferentes escenarios hidrolégicos. Para ello, se han utilizado
los datos de caudales registrados en la estacion Hidrométrica
del Puente, los cuales desempeiian un papel fundamental en
el calculo del caudal de disefio maximo, siendo este de vital
importancia para predecir la socavacion local. Los resultados
obtenidos en esta investigacion resaltan la necesidad de
implementar obras de proteccion adicionales en las zonas de
mayor vulnerabilidad para garantizar la estabilidad y

durabilidad del puente ante situaciones de riesgo.

» Segun Aguinaga Ramirez & Higeiny Adubel (2019) realizaron
“Estudio de la socavacion en los estribos del puente
Cascajal - OIlmos ante maximas avenidas”, En la
investigacion se busca conocer la socavacion general y local
gue se genera en los estribos del puente Cascajal en Piura
ante las méximas avenida, durante el desarrollo de la
investigacion se utilizaron bases tedricas como son la de Liu,
Chang y Skinner, asi somo también cabe mencionar la
utilizacion el software de simulaciéon “H-RAS “, teniendo como
resultado el calculo de las profundidades de socavacion. Por
lo que la investigacion concluye que, a partir de las
ecuaciones tedricas y las ecuaciones dadas por el programa,
se escoge la mas optima y la que se ajusta mas a la realidad

y poder aplicarla para solucionar la falla.
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2.1.3. Antecedentes locales

» Segun Armas Meléndez, Mariana (2021) en la investigacion
“Analisis de la socavacion local en los pilares del puente
Moche ubicado en la ciudad de Trujillo mediante
simulacion hidraulica en HEC-RAS”, en el marco de esta
investigacion, se ha planteado como objetivo analizar
detalladamente el fendbmeno de la socavacion local en los
pilares del puente Moche a través del software "HEC-RAS".
Los resultados obtenidos, reflejan una velocidad de flujo de
1.53 m/s y también una profundidad del tirante maximo de
3.18 m. Al ingresar estos datos del puente y el suelo, en el
software en consideracion, calcularon su socavacién local que
salio 1.71 m. Estos resultados son importantes para lograr
comprender el problema que se genera mediante la
socavacion y a su vez contar con las medidas necesarias para
mitigar los efectos de la socavacion en los pilares de cualquier

puente.

» Segun Araujo Vazallo Alexandra & Perez Marin Durbys (2019)
realizaron el “Efecto de la Descolmatacioén del rio Chicama
aguas arriba del puente Victoria en la socavaciéon de sus
pilares”, La investigacion sobre la socavacion en el Puente
Victoria, situado en el rio Chicama. Para logar este desafio,
se van a usar dos herramientas, uno unidimensional y otro es
el bidimensional, a través de los programas Iber y Hec - RAS.
Estos dos modelos van a permitir que se pueda simular el
comportamiento hidraulico y a su vez hallar las condiciones
gue generan la socavacion. Las herramientas que se usaran
para la simulacién van a permitir el tomar una buena decision
con fundamento en el disefio y por lo tanto también en la
proteccion de la infraestructura que tendra que ir en contra del

fendbmeno de socavacion.
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2.2.
2.2.1. Modelo digital

Marco Teodrico

Segun (Felicisimo, 1994) en su libro “Modelos digitales del terreno:
introduccién y aplicaciones en las ciencias ambientales”; Nos da
como definicion que un modelo de elevaciones (MDE) se conoce
como una estructura de forma numeérica en donde se presentan
datos los cuales representan una distribucion espacial con
respecto a la altitud que se tiene de la superficie del terreno

evaluado.

Los modelos digitales de elevaciéon son herramientas que nos
permiten llevar la data topogréfica de una realidad hacia los
modelos que permiten estudiar algunas variables. Existen diversas
herramientas para poder elaborar un DEM donde abarque el
levantamiento topografico como el hecho principal para lograr
iniciar un modelo digital, donde se utilizara la estacion total tanto
como el GPS. En la actualidad, se ha incorporado el uso de los
drones, donde estos son capaces de lograr un levantamiento

topografico mucha mas preciso y a su vez mas practico.

2.2.2. Caracterizacion del suelo de fundacién

2.2.2.1. Transporte y arrastre de sedimentos

El conocimiento que se logra tener del transporte de
sedimentos es primordial para el andlisis hidraulico fluvial y
a su vez el lograr una excelente dinamica de los sistemas
fluviales, que vendrian a ser el resultado de diversos
fendbmenos complejos que se generan en los cauces
naturales. El considerar estos estudios beneficiara, en lo
gue respecta al desarrollo de los recursos para el cuidado
de la naturaleza y la creacion de soluciones a los diversos
problemas ambientales que se tiene en la actualidad;
algunos de sus usos consideran la sedimentacion en

embalses, la erosion y también la sedimentacion en canales
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2.2.2.2.

naturales, las erosiones localizadas como es el fenbmeno
de socavacion en los pilares de puentes, el disefio de

estructuras con respecto al drenaje, etc.

El transporte de sedimentos genera que se tenga
interacciones importantes entre un gran numero de
variables interrelacionadas, que vendrian a ser la velocidad
del flujo, la pendiente del rio a tratar, asi también como la
profundidad, el esfuerzo cortante que se genera, el valor
gue toma la fuerza del flujo, la rugosidad que presenta el
canal, asi como también el numero de Froude, etc. A partir
de ello se generan diferentes tipos de ecuaciones que se
van a aplican al flujo y lograr asi resultados. El transporte
gue se genera de los sedimentos en el lecho del rio
respectivo, se divide en transporte en el lecho del rio y
también en transporte de sélidos en suspension. Estos dos
tipos de transporte de fondo van a afectar los procesos de
erosion y de la sedimentacion en rio. A partir de ello se han
propuesto diversas ecuaciones que se han basado en las
propiedades como son las morfologicas, las propiedades
hidraulicas y también de las sedimentarias locales a partir
de los cursos de agua donde esto nos permitira calcular el
transporte de sedimentos. Su credibilidad esta limitada por
el rango de variabilidad que se tiene de los pardmetros
hidrodindmicos y de los sedimentologicos que ya se han
procesado y han logrado ser validados. La capacidad que
se tiene del transporte de sélidos en equilibrio, también se

le considera como la capacidad de transporte.

Anéalisis Granulométrico

Los lechos de los rios pueden ser granulares o cohesivos.
En el primer caso, el lecho esta constituido por particulas
sueltas de distintos tamafos. Los rios aluviales, que

discurren sobre materiales transportados por el propio rio,
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tienen por ello lechos granulares. Un rio puede tener
también un cauce abierto en roca o materiales cohesivos;
no por eso su contorno es fijo o inamovible pero las
modificaciones del cauce seran muy lentas debido a la
mayor resistencia a la erosion. Tras una erosion del fondo,
un lecho cohesivo se puede restablecer en su fondo
original, pero ya no como cohesivo sino como granular, y en

esto se diferencia de los lechos granulares. (Vide, 2003)

La manera mas comun de analizar la distribucion de
tamafios en el lecho (o granulometria) es tamizar una
muestra y pesar la fraccion que pasa cada tamiz, pero es
retenido en el siguiente. La representacion gréfica de estas
fracciones en un histograma es una version discreta, en
clases de tamafios, de una funcion de densidad de
probabilidad de los tamaiios. (Vide, 2003)

2.2.3. Estudio Hidroldgico

2.2.3.1.

Morfologia de los rios

La Morfologia Fluvial viene a ser el estudio de las formas
variadas que tienen los rios. Cuando hablamos de la forma
de los rios, que vendria a ser su apariencia, debe
entenderse que vendria a ser los mismo que describirlos tal

y como se ven desde el aire. (Rocha Felices, 2009)

Por lo que podemos interpretar que la morfologia en los
rios, se encarga de estudiar su forma estructural del rio, asi
como su conformacién y su geometria tanto en la seccién
transversal, como también con respecto a la forma de
fondo.

La morfologia de un rio va a generar que se estudie los
diversos cambios que logra experimentar un rio, tanto como
en su trayecto, como en su seccion transversal que vendria
a ser el lecho y méargenes y finalmente su comportamiento

del rio depende altamente de la topografia que se tiene,
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2.2.3.2.

2.2.3.3.

porque asi logramos ver las condiciones en las que

encontramos un rio.

Caudal Maximo

El caudal dominante o también llamado formativo o efectivo,
viene a definirse como el valor que determina la formay las
dimensiones del cauce principal del rio. Es el caudal el que
logra llenar el cauce activo del rio, llegando hasta los
margenes y a su vez marca el inicio de tiene la inundacion
de la planicie aluvial. Asimismo, representa el caudal de
crecida que mas se usa en el modelado del cauce y también
se ha definido como el mas efectivo en lo que respecta al

transporte de sedimento.
Lecho del Rio

El lecho del rio es la parte que se ubica en el fondo del valle
y por lo tanto donde se genera una corriente de agua que
se presenta a partir de la gravedad, no obstante, es el
mismo en el cual se emplazan los pilares que forman parte
del puente a considerar, continuamente se van a encontrar
vulnerables a partir del fenbmeno de erosion que se genera
a partir del paso del agua y también con el tiempo se forma

la socavacion en el puente.

El lecho de un rio también es llamado cauce, asi como alveo
o también madre; este mismo viene a ser la superficie de
tierra en donde las aguas lo abarcan mayormente. Para que
se realice un estudio de socavacién de un puente se tiene
gue tener como conocimiento de que en si estd compuesto
y a su vez de las caracteristicas especificas que presenta la
seccion del lecho de rio en donde se aloja y formar la
cimentacion de la subestructura para asi lograr evitar el

fallo.
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2.2.3.4.

2.2.3.5.

Periodo de retorno

Se define el periodo de retorno T, como un intervalo
promedio que evalla el tiempo en afios, es por ello que un
evento de magnitud (x) pueda ser igualado o tambien
excedido, al menos una vez en promedio. Asi que si un
evento ya sea igual o mayor a (x), llega a suceder una vez
en T afos, su probabilidad de ocurrencia es P, que es igual
alenT casos. (Villon Bejar, 2007).

1
P(sz):?

Donde:

P(X = x): Probabilidad de ocurrencia de un
evento 2 x.

X: Variable aleatoria.

x: Valor particular que toma la variable aleatoria.

T: Periodo de retorno.

La probabilidad de que (x) no se ocasione en cualquier afo;

es decir, que la probabilidad de ocurrencia sea < x.
Px<X)=1-PX=x)
De donde:
P(x<X) =1 1
xsA =20y

Entonces:
e P(X < x): Probabilidad de excedencia.

e P(X < x): Probabilidad de no excedencia.
Software Hydrognomon

Hydrognomon es un software ampliamente utilizado en el
campo de la hidrologia y la gestion de recursos hidricos.
Desarrollado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la

Universidad Politécnica de Valencia (Espafia), proporciona
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una plataforma integral para la modelizacion y simulacion

de procesos hidrolégicos en cuencas hidrogréficas.

Algunas de las caracteristicas y funcionalidades clave de

Hydrognomon incluyen:

1. Modelizacion hidrolégica: Permite la creacion de
modelos hidrolégicos de cuencas hidrograficas,
teniendo en cuenta factores como la topografia, la
geologia, el uso del suelo y la vegetacion.

2. Andlisis de balance hidrico: Facilita la evaluacion de
la distribucion y disponibilidad del agua en una cuenca,
ayudando a entender los flujos de entrada y salida de
agua, asi como los cambios en los niveles de
almacenamiento.

3. Simulacion de caudales: Permite predecir los
caudales de los rios y arroyos en funcién de diferentes
escenarios hidrolégicos, lo que es util para la gestion
de inundaciones, el disefio de infraestructuras

hidraulicas y la planificacion del uso del agua.

En resumen, Hydrognomon es una herramienta poderosa
para los profesionales y expertos en hidrologia,
proporcionando capacidades avanzadas para la
modelizacion, simulacion y gestibn de cuencas
hidrograficas con el objetivo de garantizar un uso
sostenible y eficiente de los recursos hidricos.

2.2.4. Simulaciéon Hidraulica mediante el software HEC-RAS

2.24.1.

Simulacion Hidraulica

En la simulaciéon hidraulica para la socavaciéon local nos
referimos al proceso de utilizar modelos y herramientas
computacionales para simular y analizar el comportamiento

del flujo de agua y la erosién en areas especificas de un
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2.24.2.

cuerpo de agua, como estribos de puentes, pilares o
estructuras cercanas a un cauce. Mediante la simulacion
hidraulica, podremos evaluar diversos factores, como la
velocidad del flujo, la fuerza de arrastre de los sedimentos,
la forma del lecho del rio y otros parametros relevantes,
para predecir el grado de socavacion que puede ocurrir en
una ubicacion especifica. Estos modelos permiten a los
ingenieros comprender cémo el flujo de agua interactda con
las estructuras y el lecho del rio, lo que ayuda a prever los
efectos de la erosion y tomar decisiones informadas en

términos de disefo y proteccién de las infraestructuras.

Software HEC-RAS

El software que tendremos como herramienta es el HEC-
RAS, este es desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos, se caracteriza por ser
herramienta especializada y muy utilizada para el analisis y
el célculo del fenbmeno denominado socavacion local que
se generan a partir de estructuras hidraulicas y esto
especialmente en los puentes. Gracias a la gran capacidad
de esta herramienta para simular y lograr modelar el flujo ya
sea en agua en rios o canales, y esto a su vez nos va a
permitir evaluar de manera exacta y bien detallada el riesgo
gue se presenta en los fenbmenos como la erosiéon vy
socavacion. HEC-RAS es una valiosa solucion para realizar
estudios hidraulicos complejos y nos ayudara a determinar
las condiciones de flujo que pueden llegar a provocar
problemas de socavacion en diferentes estructuras. Su gran
capacidad para el andlisis y la simulacion, brinda una buena
opcion para que los ingenieros evalien diferentes
alternativas y estrategias de proteccion para disminuir los
efectos que llega a presentar la socavacion, asi como
garantizar la estabilidad y la resistencia de las estructuras

hidraulicas.
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Coeficiente de Manning

a)

b)

Seleccion del Coeficiente de Rugosidad de Manning

Al aplicar la ecuacion de Manning la mayor dificultad
esta en la determinacion del coeficiente de rugosidad n,
ya que no existe un método exacto para la seleccion del
valor n. (Te Chow, 1994)

Factores que Afectan el Coeficiente de Rugosidad de

Manning

A partir de los diversos factores que llegan a afectar el
coeficiente de rugosidad de Manning, Cowan ha
desarrollo un método para lograr estimar el valor de n.

Esto se da mediante lo siguiente, donde n puede

calcularse:

n=my+n +n,+ng;+n,) *ms

Donde:
e no: Rugosidad base para un canal recto, uniforme,
prismético y con rugosidad homogénea.

e ni: Rugosidad adicional debida a irregularidades
superficiales del perimetro mojado a lo largo del

tramo en estudio.

e n2: Rugosidad adicional equivalente debida a
variacion de forma y de dimensiones de las

secciones a lo largo del tramo en estudio.

e n3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones

existentes en el cauce.

e n4: Rugosidad adicional equivalente debida a la

presencia de vegetacion.

e ms: Factor de correccion para incorporar efecto de

sinuosidad del cauce o presencia de meandros.
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TABLA N°01: Criterio de Cowan para determinar la

influencia de diversos factores sobre el coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
MAERIAL Corte en Roca 0.025
no
INVOLUCADO Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
n
IRREGULARIDAD Modera 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
VARIACIONES DE | QOcasionalmente
LA SECCION A|terante n2 0005
TRANSVERSAL Frecuentemente
0.010 - 0.015
Alterante
Insignificante 0.000
EFECTO
n
LAS Apreciable 0.020 — 0.030
OBSTRUCCIONES
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Media 0.010 — 0.025
VEGETACION n4
Alta 0.025 — 0.050
Muy Alta 0.050 - 0.100
Menor 1.000
GRADO DE LOS
EFECTIVOS POR Apreciable m5 1.150
MEANDRO
Severo 1.300

FUENTE: Vent te Chow (1959)




2.2.5. Socavacion en puentes

2.2.5.1.

Socavacion Local

Esta situacion se origina cuando un obstéculo se interpone
a la trayectoria del flujo, por lo que esto conlleva a la
formacion de vortices que hacen que finalmente disminuya
la elevacién del fondo, pero esto es solo en la zona que llega
a rodear el obstaculo a tratar (Nava Olguin, 2013)

Mayormente todas las fallas que llegan a generase en los
puentes vienen a ser producto de la socavacion y en
general por la socavacion de sus estribos o pilares en
puentes, por lo cual este fendmeno tiene el 50% de las fallas
gue se llegan a originar en los puentes (Campa Rodriguez
& Astorga Bustillos, 2015)

2.2.5.1.1. Efectos de la socavacioén local

Este fendbmeno se provoca a partir de un cambio en la
direccidén que ya se tiene con respecto a las lineas de la
corriente, tanto como la turbulencia y también la
aceleracion que se tiene del flujo. (Campa Rodriguez &
Astorga Bustillos, 2015)

2.2.5.1.2. Variable que influyen en la socavacion

2.2.5.1.2.1. Formade las particulas

La geometria este no juega un papel significativo
dentro del proceso de socavacion, no obstante,
en conjunto con el tamafio, si influye en ciertas
propiedades fisicas. La configuracibn con
respecto a la geométrica puede ser analizada a
través de parametros como son la redondez, asi
como la esfericidad y también el factor de forma.
(Quispe Ccahuin, 2019)
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2.2.5.1.2.2. Régimen de flujo

2.2.5.2.

El flujo viene a ser un tramo especifico a partir de
una corriente natural y esta se clasifica de
acuerdo al numero de Froude, que vendria a ser
una relacion adimensional entre las fuerzas

inerciales y las fuerzas gravitacionales.

Con respecto al régimen supercritico (F >1), este
flujo tiene lugar a una alta velocidad, es comun en
los cauces empinados o rios de montafia. El
régimen subcritico (F <1) viene a ser un flujo de
baja velocidad dentro de areas planas. El flujo
critico (F = 1) conlleva a un estado tedérico en las
corrientes naturales que realizan una marca en la
transicion a partir de los regimenes subcritico y de
los regimenes supercritico. (Quispe Ccahuin,
2019)

Socavacion General

La socavacion general se refiere al proceso mediante el
cual se produce el retiro o la erosién del material del lecho
de un cuerpo de agua, como un rio o un canal, debido al
flujo de agua. Este proceso puede ser causado por varios
factores, como la velocidad del agua, la direccion del flujo,

la presion del agua y la naturaleza del material del lecho.

La socavacion general es un fenbmeno natural que puede
tener importantes implicaciones en la ingenieria civil y
ambiental. Por un lado, puede causar dafios en estructuras
cercanas al cuerpo de agua, como puentes, diques 0
edificios, al erosionar el suelo en el que estan construidas.
Por otro lado, puede alterar el ecosistema del cuerpo de
agua al cambiar su forma y su dindmica hidrolégica.

Para prevenir o mitigar los efectos de la socavacion general,
se pueden implementar diversas medidas de ingenieria,

como la construccion de diques o enrocados para proteger
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las estructuras cercanas al cuerpo de agua, la regulacion
del flujo de agua o la revegetacion de las margenes del rio
para estabilizar el suelo. Ademas, es importante realizar un
monitoreo continuo de la evolucién del lecho del rio y de las
condiciones hidrologicas para anticipar y gestionar
adecuadamente los riesgos asociados a la socavacion

general.

2.2.6. Métodos de socavacion local en pilares

2.2.6.1.

Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

Hay ecuaciones desarrolladas por la Universidad Estatal de
Colorado (CSU) para calcular la socavacién local de los

pilares ya sea en agua clara o también en un lecho movil.

Esta ecuacion se desarroll6 con base en el analisis
dimensional de los parametros que afectan tanto el andlisis
de los datos de laboratorio, como la socavacion. Este es el
método més utilizado en los Estados Unidos (HEC-18,
1993, 1995) y uno de los dos métodos utilizados en el
programa HEC-RAS (1998).

La ecuacion que se usa para este método es:

(1 065
%zz_O*Kf*Kw*KC*Ka*(E) *E0.43

Y, = Profundidad que presenta la socavacion local (m).

h = Profundidad del flujo del pilar aguas arriba (m).

Ky = Factor que toma en cuenta la forma que tiene el
pilar.

Ky = Factor que toma en cuenta el angulo del ataque
de flujo.

K. = Factor que toma en cuenta la forma que se

presenta del lecho.
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K, = Factor que toma en cuenta el acorazamiento del

sedimento de lecho.
a = Ancho de pilar (m).
l = Longitud de la pila (m).
F, = Es el nimero de Froude en el pilar dentro de la

seccion aguas arriba.

Para escoger el factor de correccion se debe escoger cual

es la forma del pilar:

FIGURA N°02: Formas tipicas de pila. HEC — 18. 1993

h 4

\.ﬂ

‘®
a a a
\ 4 I \ Y
(a) Pila cuadrada (b) Pila redonda (c) Cilindro
l (# de pilas) . (a) =1
] 7
a
Y Y
(d) Pila puntuda (e) Grupo de cilindros

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

TABLA N°02: Factor de correccion por la forma del pilar
Kt 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: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

El factor de correccion Kf se va a hallar a partir de la tabla

anterior, cuando se presenta un angulo de ataque menor a
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5°. En otro caso, el factor K& se denomina para angulos
mayores por lo que Kf y este debe ser tomado igual a 1.0,
por lo tanto, el factor Kf debe tomarse solamente cuando las
condiciones del flujo van a influir en toda la longitud de la
pila presentada ya que el factor de correccion podria llegar

a Ser menor en otros casos.

TABLA N°03: Factor de correccién por el angulo de
ataque del flujo Kg método de CSU

Angulo de a=4 /a=8 lla=12
ataque
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: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

En el caso de que l/a es mayor que 12, se usan los valores

correspondientes a l/a = 12 como maximos.
1 0.65
Kg = (sen @ +Esen®) -

TABLA N°04: Factor de correccién por la forma del lecho
Kc Método de CSU

Condicién del lecho Alt”rf' (["peiéi]d””a Kc
Socavacion en aguas claras N/A 1.1
Lecho plano y anti dunas N/A 1.1
Dunas pequefas 2<H <10 1.1
Dunas medianas 10<H <30 l1lalz2
Dunas grandes H> 30 1.3

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
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TABLA N°05: Criterios para adoptar Ka

D5y < 2mm o Dgs < 20mm Ka=1.0

Ds5o = 2mm o Dys > 20mm Ka = 0.4 (V)15

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

En el caso de que el D50 sea mayor a 2mm o D95 sea

mayor que el 20mm, se usa la siguiente formula:
Ka = 0.4 (Vg)%15

Donde VR es:

[ V1 - ViCDSO > 0

UCDSO - ViCDSO

Donde VicDx

D 0.053
X
ViCDx - 064‘5 I:;:I VCDx

Donde:
VR  =Relacion de la velocidad en (m/s).

V1 = Velocidad de aproximacion justo aguas arriba

de la pila expresada en (m/s).

Vieox = Velocidad de aproximacion requerida para
iniciar socavacion en la pila para el tamafio Dx

de las particulas de sedimento (m/s).

Vierss = Velocidad de aproximacion requerida para
iniciar socavacion en la pila para el tamafio D95

del material de lecho (m/s).
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2.2.6.2.

Vieoso = Velocidad de aproximacion requerida para
iniciar socavacion en la pila para el tamafio D50

del material de lecho (m/s).

Veox = Velocidad critica para iniciar movimiento de
particulas de tamafio Dx del material de lecho
(m/s).

Vepso = Velocidad critica para iniciar movimiento de
particulas de tamafio D50 del material de lecho
(m/s).

a = Ancho de la pila (m).
Vex = 6.19 h1/6 D3

Vepso = Tamafio de las particulas para la que el x por

ciento del material del lecho es mas fino (m).

Vepso = La profundidad del agua, aguas arriba del pilar

sin incluir las socavacion local (m).
Método de Laursen y toch (1953, 1956)

El método fue desarrollado por el Instituto de Hidraulica de
Lowa y a su vez confirmado por ciertas mediciones en el
sector del rio Skunk ejecutadas por P.G. Hubbard en el
mismo Instituto en la década de 1950. Desarrollado en

condiciones de transporte continuo de sedimentos.

Este método se puede aplicar a suelos arenosos, pero no
se sabe si se puede aplicar para gravas, pero esta claro que

no se puede aplicar para el caso de boleos.

Descubrieron que la profundidad maxima de socavacion era
independiente del flujo, ya que se retuvo el tirante y la
formacion de socavacion no progreso, cuando la velocidad

de la corriente aumenté significativamente.
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Este argumento se basa en la suposicion de que, dada una
profundidad constante, los cambios en la velocidad de la
corriente y el tamafio del sedimento producen cambios
proporcionales en la zona de socavacion y el limite de corte
de la profundidad de socavacion, y la capacidad de

transporte de sedimentos.

Su principal preocupacién es la socavacion maximay no se
prevén criterios para cuando no exista arrastre dentro del

fondo.

Los resultados se muestran graficamente y se detallan en

las siguientes ecuaciones:

e Caso del flujo de agua paralelo al eje mayor del
pilar:
ys =Kr x Kg*a
Donde:

Y, = Profundidad que presenta la socavacion local
calculada a partir del fondo del cauce

expresado en (m).

K; = Coeficiente que varia a partir de la forma de

la nariz del pilar.

K, = Coeficiente que varia a partir de la relacion

Hs/a

H,; = Profundidad presentada del agua después
de generarse la socavacion por contraccion

expresada en (m).

a = El ancho del pilar expresado en (m).
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Donde Kr se escoge mediante las siguientes tablas:

TABLA N°06: Coeficiente Kf método de Lausery

Toch.

FORMA DE LA NARIZ

COEFICIENTE Kf
DE SCHNEIBLE

RECTANGULAR
1.00
[/a=4
SEMICIRCULAR C) > 0.90
ELIPTICA R 0.81
e g _____ 0.75
LENTICULAR 0.81
o1 — . =
= [ o
FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON
BISELADA ' 076
|1a=4 I '
PERFIL |
HlDRoolNAMlcoI@ 0.75

I/a=4

Fuente: Parte IV SOCAVACION EN PUENTES

Para escoger el Kg se debe seguir el siguiente

procedimiento, se debe conocer:

- La longitud del pilar (%)

- Elancho del pilar (« )

- Profundidad de agua que queda después de la

socavacion por contraccion (Hs).
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Ya que para encontrar el coeficiente Kg se obtendra
mediante un grafico, el cual esta relacionado con la
divisién de la profundidad de agua que queda después
de la socavacion por contraccion (Hs) y el ancho del

pilar (o).

GRAFICA N°01: Coeficiente Kgdel método de Lausen

y Toch.
I ———
o | |
—-—“ T
——
—
; —>
7 S M)W
Lo 20 30 40 50 -
Hy/a

Fuente: Parte IV SOCAVACION EN PUENTES

e Pero en el caso de flujo de agua con angulo de
ataque al eje de mayor dimension del pilar o
tambien la profundidad de socavacién no depende

de la forma de la pila:
Vs = Kg * Kp*xa
Donde:
K, = Coeficiente que se guia del angulo de

ataque del flujo y también de la

geometria que presenta el pilar.

Segun se plantea en las siguientes curvas en angulos
de ataque de 0° a 90°, donde se tiene en consideracion
el largo de la seccion de la pila y el ancho de la pila

como podemos ver a continuacion:
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GRAFICA N°02: Coeficiente Kg teniendo en cuenta el

angulo de ataque.
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2.2.6.3.

&
Fuente: Parte IV SOCAVACION EN PUENTES

Método de Larras (1963)

Larras nos brinda una ecuacién teérica y otra practica que
deriva de las mediciones ya realizadas en diferentes
puentes tras alguna avenida presentada. Larras se centrd
en la maxima profundidad que se presenta de socavacion
en situaciones cercanas a la velocidad critica del
movimiento de los sedimentos.
ys = 1.05* K * a%7°

Donde:

ys = Es la profundidad de socavacion medida desde el

fondo de cauce expresado en (m)

a = El ancho proyectado del pilar expresado en (m)
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Donde el factor K es:
K = Ky + K,
Donde:

Ky = Factor que toma en cuenta la forma que tiene el

pilar.

K, = Factor que toma en cuenta el angulo del ataque

de flujo.

Por lo que en forma aproximada K = 1.0 para pilas cilindricas
y K = 1.4 para pilas rectangulares.

Por lo que la ecuacion seria:
ys = 1.05 % Ky * Ky x a®7°

TABLA N°07: Factor de correccion Ks por forma de la pila.

FORMADE LAPILA| L/adel kf
EN PLANTA Pilar Chatou lowa Tison Escande | Venkatadri
Circular 1 1 1 1 1
2 0.97
Lenticular 8 0.76
4 0.73 0.67
7 0.41
Perfil hidrodinamico 4 086
0 joukwski 41 0.76
45 0.76
Eliptica 2 091
3 0.83
Ojival 4 0.92 0.86
Circular doble 4 0.95
1 1
15 1
Oblonga 2 1
3 1
4 1.03 1
Rectangular chafanada 4 1.01
0.25 13
4 14
Rectangular 45 125
53 14
9.3 14
Nariztriangular a 60° 0.75
Nariztriangular a 90° 1.25
Nariz parabilica 0.56

Fuente: Parte IV SOCAVACION EN PUENTES
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TABLA N°08: Factor de correccion K por angulo de

ataque de flujo.

FORMADE LA | L/adel Ko
PILAEN PLANTA| Pilar 0° 10° 15° 20° 30° 45°
Circular 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2.0 0.91 1.13
Lenticular 3.0 0.76 0.98 1.02 1.24
4.0 0.76 1.12 1.50 2.02
Perfil 4.0 0.86 1.09 1.40 1.97
hidrodinamico 4.5 1.36 ;
— 2.0 091 113 el wt Ty
3.0 0.83 0.98 1.06 1.24 LENTICULAR PERFIL JOUKOWSKY 0
HIDRODINAMICO
QOjival 4.0 0.92 1.18 151
20 1.00 117 ,
Oblonga 3.0 1.00 1.02 1.13 1.24 P Bl S
4.0 1.00 1.15 1.52
45 1.60 e =3 <——=
2.0 111 1.38 1.56 1.65 . RECTANGULAR bty
4.0 111 1.72 2.17 243 0 BISELADA
4.5 2.09
Rectangular
6.0 1.11 2.20 2.68 3.05
8.0 1.11 2.23 3.03 3.64
10.0 1.11 2.48 3.43 4.16

Fuente: Parte IV SOCAVACION EN PUENTES

2.2.6.4. Método de Neil (1964)

Las ecuaciones resultantes a partir del ajuste que se realizo
a través de los datos experimentales en el fenébmeno de la
socavacion en los pilares rectangulares y también de los
circulares halladas por Laursen y Toch y estas fueron

expresadas por Neill de la siguiente forma:
Ys = 1.5 % (a)°7 x ()3
Donde:

vy, = Es la profundidad de socavacion medida desde el

fondo de cauce expresado en (m)
a’' = El ancho proyectado del pilar expresado en (m)

h = La profundidad del flujo del pilar aguas arriba

expresado en (m)

La ecuacion brinda la maxima profundidad con respecto a

la socavacion que se espera a cualquier velocidad.
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2.2.6.5.

2.2.6.6.

Método de Carsten (1966)

Es un método que logra estimar la erosion local presentada
en los pilares en el lecho mévil, ante esto se debe tener en
cuenta el tamafo del sedimento. No obstante, no se llega a
considerar el angulo de incidencia, ni tampoco la

profundidad de equilibrio.

4 o05ag 1258
s = 054 a(g—c07)
Para calcular Ns
V
Ny = ——
AgD

Donde:
Ns = Numero de sedimento

A = Densidad relativa (Tiene relacion el peso

especifico del agua con el sedimento)
D = Tamafo del sedimento (m)

a = Ancho del pilar (m)

Método de Maza-Sanchez (1968)

Es el método utilizado para calcular la socavacién en pilares
a través de curvas que estan en base a datos de laboratorio.
Los parametros claves que se tienen, son la profundidad del
flujo, asi como el ancho del pilar, el nUmero de Froude y
también el del angulo de ataque. Se debe tener en
consideracion que este método no se aplica en suelos
granulares y tampoco considera el tamafio del sedimento.
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El procedimiento de este método de da inicio al determinar
el numero de Froude y para que luego se aplique un factor

de correccién para pilares sesgados.

Si es que la pila esta sesgada con respecto al flujo y el valor

Fr? <0.06, se debe optar por trabajar con fc=1.0

Pero si la pila no est4 sesgada con respecto al flujo y el valor

Fr2 = 0.06, se de usar la siguiente tabla:

TABLA N°09: Factor de correcciéon Fc

FACTOR DE CORRECCION FC

) 0° 15° 30° 45°

fc 1 1.25 1.4 1.45

Fuente: Manual de Hidrologia, 2012

. ., h y ’
Proseguimos calculando la relacion a—j , donde a’ vendria a

ser la proyeccion del ancho del pilar con respecto a la
direccion del flujo. Para calcular la profundidad de
socavacion, se elige un grafico, que se pueden encontrar en
el manual de Hidrologia, la cual corresponda a la forma del

pilar en andlisis. Luego, se traza el valor Fr? en el eje

. . h . .
horizontal y se interseca con la curva a—j En el eje vertical,

hg . .
se lee el valor de — lo que nos permite determinar el valor

de As.
A= Hg — hy
Donde:
H,= Profundidad posterior de la socavacion (m)

A= Fondo de socavacion que es medida desde el

lecho del cauce (m)
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2.2.6.7. Meétodo de Breusers, Nicollet y shen (1977)

Breusers propuso este método a tratar en el afio 1965,

donde propone que la socavacion en los pilares esta

directamente vinculada con su ancho, a partir de la

siguiente expresion:

ds=14x*a

No obstante, en el afio 1977, Nicollet y Shen hicieron una

contribucion para el desarrollo de otro método en la cual se

lleg6 a la siguiente ecuacion:

as=axfy(52) « fo+ (2) * Gorma)« fu+ 1 (05)

Para calcular f;:

<V>—O- V<05
fi ve) ~ U PAay ="

(L)=2(% - 05):para05 < L <05
fi ve) = e .5);para0. <7:50

o

Ve =21 (R) 0,056« >~ . p
= * |— ] * ) *—— %
¢ D Yw
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Para calcular f£,:

h h
fa (E) = 2.0Tanh (E); para valores altos f, = 2

Para calcular fz:

e f;= 1.00 Para pilares circulares

e f;= 0.75 Para pilares de forma hidrodinamica

e f;= 1.30 Para pilares rectangulares



Para calcular f,:

Para este célculo se necesita la grafica donde se
relaciona el angulo de ataque (@) con las dimensiones

del pilar (I/a) para calcular el factor de correlacion K @

GRAFICA N°03: Factor correctivo K g

o]
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—
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o :
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x o' 15 30° a5° 80" 75° 90°

Angulo de ataque @
Fuente: Manual de hidrologia, 2012

Donde:

As = Socavacion (m)

a = Ancho del pilar

V = Velocidad media del flujo (m/s)
A

= Velocidad critica para el inicio del

movimiento en las particulas del fondo (m/s)

h = Profundidad inicial del agua (m)

® = Angulo de ataque (°)

[ = longitud del pilar (m)

R = Radio hidraulico (m)

D = Diametro de acorazamiento del cauce = D84
(m)

Yw = Peso especifico del agua (N/m3)

Ys = Peso especifico del suelo (N/m3)
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2.2.6.8.

Método de Froehlich (1991)

El método de Froehlich, fue desarrollado por el Dr. David
Froehlich, aqui es donde el utiliza este método para
determinar la méxima profundidad que se genera en
socavacion en pilares a tratar. En si este método nos
propone que no se agregue el ancho del pilar (a) a la
ecuacion, a menos que esta llegue a ser analizada en un
caso particular. A partir del software Hec-Ras, se incorpora
siempre este factor de correccion para poder lograr calcular
la socavacion en pilares. Para la ecuacion se limite a un

maximo que vendria a ser:
ds =<2.4(a)paraF,; <0.8
ds =<3.4(a) paraF,; <0.8

La ecuacion esta definida:

ds = 0.32®(al)0,62 " h10.4—7 % fr10.22 % D50—0.09 +a

Donde:
ds = Socavacion. (m)
kf = Es el factor de correlacion para la forma de la
nariz del pilar.
kf = 1.3 para nariz del pilar cuadrados
kf = 1.0 para nariz del pilar redonda
kf = 0.7 para nariz del pilar puntiaguda
a = Ancho del pilar. (m)
a’ = Ancho del pilar en relacion a la direccion del
flujo. (m)
h = Fondo inicial aguas arribas del pilar. (m)
fr = N° de Froude correspondiente aguas arribas

del pilar.

D5, = Diametro que corresponde al 50% de la curva

granulométrica (m)
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2.2.7. Metodo de socavacion en estribos

2.2.7.1.

Método de Liu, Chang y Skinner

Este método se fundamenta principalmente en la ecuacion
resultante de estudios de laboratorio y analisis dimensional
realizados en 1961.

Esta ecuacion se aplica para determinar las condiciones
especificas que se ilustran en la figura adjunta,
proporcionando una guia para resolver problemas

relacionados con dichas condiciones.

FIGURA N°03: Estribos que se prolongan hasta el cauce

principal y no existe flujo en la zona de inundacion
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Socavacion por confraccion

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
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Se tiene la siguiente formula:

0.4
Vs L 0.33
2=l () B

Donde se tiene las siguientes definiciones:
ys: Profundidad de socavacion
h:  Profundidad media del flujo arriba del cauce
L: Longitud del estribo y accesos al puente que se
opone al paso del agua.
Kf: Coeficiente de correccion por forma del estribo. Es
igual a 1.10 para estribos con pared inclinada hacia

el cauce y 2.15 para estribos con pared vertical.

TABLA N°10: Coeficiente Kf a partir de la forma de estribo

Situacion Kf

Para estribos con pared inclinada hacia el cauce | 1.10

Para estribos con pared vertical 2.15

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y drenaje

Donde:

Fr:  Numero de Froude en la seccién de aguas arriba
V: Velocidad del flujo aguas arriba.

g: Gravedad
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2.3.

Marco Conceptual

>

Galibo

Distancia vertical libre entre la parte inferior de la superestructura
del puente y el nivel maximo alcanzado por el agua debajo del

puente. (Felicisimo, 1994)

Sedimentos

Compuestos por limo, arcilla, arena y otras particulas sueltas del
suelo que se posan a lo largo del fondo de una masa de agua.
(Farfan & Villena, 2021)

Cauce

Es el continente de las aguas durante sus maximas crecientes. Es

el espacio fisico por donde fluye un curso de agua. (ANA, 2020)

Erosion

Es desgaste que se genera en la superficie del suelo, roca o de
los materiales en su totalidad, por la accién de agentes externos.
(Nava Olguin, 2013)

Area Hidraulica

Es el area de la seccion transversal ocupada por el liquido dentro
del conducto. (GRACIA, 2013)

Tirante Hidraulico

Es la distancia vertical del punto mas bajo de la seccion hasta la
superficie libre. El tirante hidraulico es la relacion del area
hidraulica al ancho de la superficie libre (SOTELO,1994)

Presion

Es la fuerza que actia sobre una superficie determinada. Una
misma fuerza puede producir mas o menos presiéon segun la

superficie sobre la que actla sea menor o mayor. (MONGE, 2018)
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2.4.

Sistema de Hipotesis

2.4.1. Hipotesis General

A través de la simulacion con el software HEC-RAS y mediante los

estudios analiticos, se va a lograr evaluar la socavacion local en

las subestructuras de los puentes Conache, Cacique, Santa Rosa

y Moche. Dandonos como resultado de socavacién de 1.20m a

2.80m.
2.5. Variables: Operacionalizacion de la variable
Se tiene como variable general analitica al estudio de la socavacion
local en las subestructuras de los puentes Conache, Cacique, Santa
Rosa y Moche - Rio Moche, el cual contiene las siguientes
dimensiones: Estudio de mecanica de suelos, hidrolégicos,
topogréficos y gasto formativo.
TABLA N°11: Operacionalizacion de la variable
DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES
. Método de la
El estudio de Ia Universidad
socavacion local se | ggcavacion Estatal de
refiere a la evaluacion Local Colorado
y andlisis de la erosion Método de Lui,
0 excavacion de Changy Skiner
L, material alrededor de Granulometria
Remocion que . . o
. los pilares, debido a la (%)
realiza el agua del accion del agua o
VARIABLE | material  sélido . g . Gravedad
| constituente  del | SOTMiENtes  fuertes. Estudio de especifica
ESTUDIO DE | lecho ﬂZvial en log | ESte _estudio busca ) Mecenica de |
comprender y prevenir suelos Contenido de
LA alrededores de los posibles riesgos y humedad (%)
: ciertas estructuras N . o
Socli_g\éﬁ'ﬁ_'ON como ilares dafios 'y asi tomar ese topvetiee
ostribos P Y| medidas  adecuadas gr.)
. ) de disefio, Secciones
(Armas Meléndez, ., transversales
2022) construccion 0 (m?)
mitigacion Para | nodelo Digital .
garantizar la Eerfl!es
estabilidad y Iong;udlnales
seguridad de los (km, m)
puentes frente a este Simulacion Maximas
fenémeno. Hidraulica Avenidas

FUENTE: Elaboracién propia

63




METODOLOGIA EMPLEADA

3.1

3.2.

. Tipo y Nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion con respondiente a la orientacion y/o su
finalidad es APLICADA ya que tiene como objetivo el determinar

una propuesta practica para la realidad problematica.

3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion de acuerdo a la técnica de contrastacion
es DESCRIPTIVA ya que de acuerdo a los objetivos se busca
presentar informacion precisa y detallada para proporcionar una

vision clara del estudio.

Poblacion y Muestra de Estudio

3.2.1. Poblacién

La poblacion de estudio estara representada por todos los puentes

que se encuentren a lo largo del rio Moche.

3.2.2. Muestra

Para nuestra muestra de estudio, se considerarian los cuatro
puentes de estudio los cuales serian el puente: Conache, Cacique,

Santa Rosa y Moche.

FIGURA N°04: Los cuatro puentes de estudio.

Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los A
puentes Conache, Casique, Santa Rosa y Moche - Trujillo 2023 N

Ubicacion de los cuatro puentes 3 estudiar

PUENTE CONACHE

PUENTE:S,

SA
»PUENTECASIQUE

¢ N

: LN e
' v s e}
§ e N & | A

FUENTE: Google Earth Pro
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3.3. Diseifio de Investigacion

Estamos realizando un disefio de proyecto no experimental,

descriptivo simple, por lo tanto, el esquema que se concluye es el

siguiente:

Donde:

» M: Puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche donde

discurre el rio Moche.

» O: Mediciones de levantamiento topogréfico, estudio de suelo

y estudio hidrolégico.

3.4. Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos

3.4.1. Técnicas

a)

b)

Observacién del lugar: Se realizo el estudio e
investigacion in situ para analizar la problematica que
presenta los puentes de estudio con la finalidad de obtener

informacion previa al desarrollo del proyecto.

Entrevista: Programar una entrevista con algun
especialista responsable de la comision de rehabilitacion y

limpieza del Rio Moche.

Registro Histérico: Se consiguié el registro histérico de
los caudales maximos en la estacion meteoroldgica del Rio
Moche.

3.4.2. Instrumentos

YV V VYV V

Hec — Ras 6.3.1
Qugis 3.32.3
AutoCAD 2021
Hydrognomon 4.1
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3.5. Procesamiento y Analisis de datos

3.5.1. Estudio de Mecanica de suelos

» Se van a tomar muestras del material que ha sido encontrado
en el margen del Rio Moche — Puentes Conache, Cacique,

Santa Rosa y Moche.

» Dentro del laboratorio se van a llevar a cabo los ensayos tanto

como el estudio de sedimentos.
3.5.2. Estudio Topografico
Al tener el levantamiento topogréfico se prosigue a:
3.5.2.1. Qgis 3.32.3

» Con este software se realizar una verificacion a la data ya

obtenida con la finalidad de levantar algunas observaciones.
3.5.2.2. Google Earth pro

» Con la ayuda de este aplicativo veremos las ubicaciones
exactas de los puentes a estudiar, con ayuda de las

coordenadas.
3.5.3. Estudio Hidrolégico

Mediante este estudio se evaluard y conocerd las caracteristicas
de la cuenca, asi como también se nos brindd los estudios

hidrolégicos para continuar con los estudios pertinentes.

3.5.4. Simulacion Hidroldgica
Una vez recolectado los resultados de los estudios; se tiene la
informacion necesaria para ser ingresada en el software Hec —
Ras. El software HEC- RAS nos va permite realizar la simulaciéon
hidraulica, esta simulacion nos determinara las caracteristicas
hidraulicas, las cuales algunas de estas son: El caudal, el tirante
y la velocidad en el tramo de la seccion de estudio donde el flujo

transcurre de una manera natural.
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V.

PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Propuesta de investigacion

4.1.1. Modelo digital

Para obtener informacién detallada sobre la geometria del terreno
en el area de estudio, crucial para realizar la simulacion hidraulica
del rio Moche, se utilizé la data topografica, con la finalidad de
conocer los cuatro puentes de estudio en las cuales se generaron
superficies, para cada uno de los puentes de estudio, el
alineamiento horizontal y el perfil longitudinal del terreno.

FIGURA N°05: Procesamiento en Qgis

Crear y guardar

AbrirQgis > . hivo nuevo

\Z
Modificar
Tener la C
superficie .| propiedadesy
formato ITF estilo de
superficie
I
\Z
ibuj i i Generar
Dibujar eje del rio alineamiento

v

Guardar archivos

Verificar perfil 5 para ser
longitudinal exportados al
Hec-Ras

FUENTE: Elaboracién propia
4.1.1.1. Puentes

La solicitud de los detalles geométricos del Puente Moche,
Santa Rosa, Cacique y Conache se gestionaran bajo

nuestras visitas hechas en campo.
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4.1.2. Caracterizacion del suelo de fundacion

Para el analisis de la socavacion local en puentes, se llevo a cabo
un proceso detallado para conocer la composicion y las
caracteristicas especificas de la seccion del lecho del rio donde se
encuentra cimentada la subestructura del puente. Este proceso se

dividio en las siguientes etapas:
En campo:

Se realizaron cuatro calicatas ubicadas precisamente en los ejes
de los puentes, cerca de los pilares. Se extrajo una muestra por

cada calicata correspondiendo de la siguiente manera:

TABLA N°12: Distribuciéon de calicatas

PUENTE N° CALICATA | PROFUNDIDAD
PUENTE CACIQUE c-01 0.00 -0.90
PUENTE CONACHE Cc-02 0.00 -0.95

PUENTE SANTA ROSA C-03 0.00-0.85
PUENTE MOCHE C-04 0.00 -0.95

FUENTE: Elaboracién propia
En laboratorio y gabinete:

Se llevaron a cabo los ensayos de Analisis Granulométrico, siendo
este ensayo primordial para determinar caracteristicas importantes
del suelo, como su clasificacién segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), la gravedad especifica, y los
didmetros medios (D50) y (D95). Estos dos ultimos son
especialmente relevantes para la estimacion de la socavacion

local.

Se aplicé normativa especifica para cada ensayo en el laboratorio
de mecanica de suelos, siguiendo estandares reconocidos en la
disciplina.
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4.1.3. Estudio Hidroldgico

Con el propésito de determinar el caudal maximo para un periodo
de retorno de 500 afios, considerado y recomendado segun la
normativa para evaluar la profundidad de la socavacion y la
estabilidad de la cimentacion ante eventos hidrolégicos extremos.
Este proyecto posee informacién de la estacion Quirihuac, ubicada
en las coordenadas: 8° 4'52.96" S, 78°52'23.26" O, a una cota de
196 m.s.n.m., cerca del puente de Fierro que cruza el rio Moche.

Para garantizar resultados confiables, el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje sugiere un minimo de 25 afios de registro.
Posteriormente, utilizando el software Hydrognomon y aplicando
un analisis de frecuencia mediante distribuciones probabilisticas,
se sometieron estas a una prueba de bondad de ajuste por el
método de Smirnov-Kolmogorov. Se estimaron los caudales
maximos para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500
afnos. Para la estimacién de la socavacion local en los pilares, se
utilizé el caudal maximo para un periodo de retorno de 500 afios,
obtenido a partir de la distribucion seleccionada, la cual mostré un
mejor ajuste a la serie de datos en comparacion con otras
distribuciones. Se obtiene los valores maximos de precipitacién de
24 horas para todos los afios de estudio que proporciona la
Autoridad Nacional del Agua (1950 — 2022). (agregar anexo
precipitacion de 24 h)

TABLA N°13: Registro de Caudales maximos anuales

ANO CAUDAL MAXIMO (m3/s)
1950 56

1951 48.26

1952 170.17

1953 94.33

1954 93.26

1955 132.75
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1956 212.88
1957 197.93
1958 88.33
1959 117.5
1960 198.63
1961 43.92
1962 180.31
1963 117.57
1964 119.19
1965 78.4
1966 58.45
1967 336.6
1968 23.42
1969 91.81
1970 96.1
1971 117.63
1972 138.25
1973 152.96
1974 50.29
1975 170.88
1976 112.85
1977 201.52
1978 24
1979 54.88
1980 56
1981 160
1982 90
1983 280
1984 152
1985 20.8
1986 72
1987 64
1988 98.53
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1989 40
1990 22.64
1991 41.5
1992 26.06
1993 66.97
1994 204.8
1995 23.84
1996 64
1997 200
1998 1000
1999 240.36
2000 71.02
2001 150
2002 109.46
2003 42.51
2004 39.41
2005 38.96
2006 46.6
2007 47.26
2008 53.72
2009 61.01
2010 43.97
2013 125
2014 65.13
2015 203.33
2016 43.3
2017 187.13
2018 142.9
2019 51.27
2020 31
2021 40
2022 58.33

FUENTE: Estacion Hidraulica Quirihuac
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FIGURA N°06: Analisis de Frecuencia.

Andlisis de Frecuencia en N Registro de datos N Eleccion de distribucion
Hydrognomon (Caudales maximos) tedrica probabilistica
< No
« Distribucién Normal
« Distribucién LogNormal de 2 parametros
« Distribucién LogNormal de 3 parametros Prueba de bondad de
« Distribucién Gamma 2 parametros " . .
« Distribucién Gamma 3 parametros % a-]USte Smirnov- % AJUSte bueno
« Distribucién LogPearson tipo IlI Ko|mogorov
« Distribucién Gumbel
« Distribucién log-Gumbel
i ©,
Emplear distribucion Esti ” dal méxi Fi
elegida ——>| Estimacion caudal maximo ——> in

FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA N°07: Ingreso de la informacién de precipitacion

maxima de 24 horas maxima anual

RBBE- 00

Hydrognomon
File Edit View Series Hydrology Help
J g [ 1 @ S
RIO MOCHE
1950 5.0
1951 48.26
1952 170.17
1953 94,33
1954 93.26
1955 132.75
1956 212,88
1957 197.93
1958 88.33
1955 117.50
1960 198.63
1961 4392
1962 180.31
1963 117.57
1964 119.19
1948 TR 40

3 .
:‘E'X hl_)\'

HOV | M-

FUENTE: Extraida de Hydrognomon
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Y se procesa con las diversas distribuciones probabilistica que

tiene la plataforma.

FIGURA N°08: Distribuciones probabilistica de la plataforma
Hydrognomon

[#) statistics - o X
File Edit View Options Forecasts P&Clintervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  parameter values| X-Square test
pos to display.
Kolmogorov - Smirnov cirlkey or

Probability Density Functions (PDF) - Histogram Orag 1o sevect many at once:

Lo : : oghioms]

]
&
H

§
g

8@ webul Points

() Blom Points.

(D) cunnane Ponts
: 1 —— : () Gringorten Points
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[ Logarithmic

FUENTE: Extraida de Hydrognomon

La Eleccién de la distribucion probabilistica que se ajusta mejor,
se basa en la prueba bondad de ajuste (Kolgomorov Smirnov).

FIGURA N°09: Prueba Bondad de Ajuste (Kolgmorov Smirnov y
Chi-Cuadrado)

[®) statistics - o X
File Edit View Options Forecasts P&CIntervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts

= - Select distributions to display.
Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% a=5% |a=10% Attained a lDMax Use shift and/or ctrl key or
Normal REJECT REJECT 0.28203% 0.21500 | | drag to select many at once:
Normal (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT  REJECT 5.13737% 0.16058 | [
LogNormal ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT 34.7946% 0.11081 | |LogNormal
Galton ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT 50.6410% |0.09118 | |Galton
Exponential
Exponential REJECT REJECT REJECT 0.21833% 0.21915 | |Gamma
Exponential (L-Moments) __|accerT ACCEPT ACCEPT 56.3615%  0.09353 Peafsoﬂm
i A — REECT  REECT | REECT | 0.21735% 021923
Pearson III REJECT REJECT REJECT 0.40923% 0.20882 | [EV2-Max
og Pearson III ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT  |94.7265% (0.0620] | |oumbeiMin
EV1-Max (Gumbel) REJECT REJECT REJECT 0.01228% 0.21961 | |GEVMax
EV2-Max REJECT REJECT REJECT 0.13284% 022700 giz"
EV1-Min (Gumbel) REJECT REJECT REJECT 0.17353% 0.22281 | |L-Moments Normal
EV3-Min (Weibull) REECT  REXCT  REECT  (0.3257%6% 0.21263 | | oments g‘;"w";;‘“d
GEV-Max ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT 16.4439%  0.13263 | |L-Moments EV2-Max
GEVMin ACCEPT  REECT  REECT  |2.39245% (0.17655 | |L-MomentsEVidin |
Pareto ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT 23.8876%  0.11664 REst
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT ~ ACCEPT  93.6606%  0.06355
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT  87.3445% 0.07037 e
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ~ ACCEPT  ACCEPT 31.4547%  |0.11401 & weibui Po
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 27.7327%  0.11787 Sm:':ms
EV14Min (Gumbel, L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.16732% 0.22339 = )
[ Gringorten Points
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT  |ACCEPT  ACCEPT  44.2467%  0.10269
= () Logarithmic

FUENTE: Extraida de Hydrognomon
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En base a la prueba bondad de ajuste de Kolgomorov Smirnov,
nos menciona que la distribucidon Log Pearson l1ll) es la que mas
se adecua, cabe mencionar que es una distribucion recomendada
en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones. Donde se visualiza la curva de la
distribucion que se ajusta mejor, en su histograma de valores

maximos anuales.

FIGURA N°10: Distribuciones probabilistica de la plataforma

Hydrognomon

Probability Density Functions (PDF) - Histogram
LogPearsoni o]

200 300 400 SO0 600 700 8O0 900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400

FUENTE: Extraida de Hydrognomon

Teniendo identificado la distribucion, se utiliza el valor pico para

un periodo de retorno de 500 afos.

FIGURA N°11: Distribuciones probabilistica — caudal de disefio
de la plataforma Hydrognomon

All data - T(Max)= 500.000 y Value
Normal 479.382
Normal (L-Moments) 365.877
LogNormal 1005.52
Galton 1024.6
Exponential 775.309
Exponential (L-Moments) 628.051
Gamma 802.613
Pearson Il 1107.24
Log Pearson 1l 1010.02
EV1-Max (Gumbel) 671.677
EV2-Max 963.519
EV1-Min (Gumbel) 352.35
EV3-Min (Weibull) 821.128
GEV-Max 958.554
GEV-Min 1080.87
Pareto 996.591
GEV-Max (L-Moments) 1047.15
GEV-Min (L-Moments) 727.631
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 514.989
EV2-Max (L-Momments) 1539.24
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 285.518
EV3-Min (Weibull, L-Moments) 537.624
Pareto (L-Moments) 826.549
GEV-Max (kappa specified) 850.152
GEV-Min (kappa specified) 409.98
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) 691.005
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) 318.979

FUENTE: Extraida de Hydrognomon
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4.1.4. Simulacion Hidraulica mediante el software HEC-RAS

La simulacion hidraulica en HEC-RAS proporciond una vision
detallada de las caracteristicas del flujo del rio Moche,
considerando un periodo de retorno de 500 afios. Este analisis
abordo aspectos cruciales como el caudal, la velocidad y el tirante

hidraulico en diversas secciones naturales del lecho del rio.

Una vez completada la simulacion, el software integro
nuevamente las dimensiones de los pilares y las caracteristicas
del flujo, incluyendo detalles como la profundidad del tirante y la
velocidad en la seccion aguas arriba del puente. Este enfoque
integral permiti6 comprender coémo las condiciones hidraulicas
varian a lo largo del rio y afectan las estructuras de los puentes.

Por lo que es fundamental contar con la siguiente informacion:

e Terreno del rio Moche seccionado cada 15m.

e Progresiva donde se ubica el puente Moche y sus

dimensiones.
e Pendiente del terreno.
e Caudal maximo para un Tr de 500 afios.

e Coeficientes de rugosidad del cauce (n Manning).

La simulacion hidraulica en HEC-RAS proporciond una vision
detallada de las caracteristicas del flujo del rio Moche,
considerando un periodo de retorno de 500 afos. Este analisis
abordo aspectos cruciales como el caudal, la velocidad y el tirante

hidraulico en diversas secciones naturales del lecho del rio.

Una vez completada la simulacion, el software integrd
nuevamente las dimensiones de los pilares y las caracteristicas
del flujo, incluyendo detalles como la profundidad del tirante y la
velocidad en la seccion aguas arriba del puente. Este enfoque
integral permiti6 comprender como las condiciones hidraulicas

varian a lo largo del rio y afectan las estructuras de los puentes.
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Teniendo ya el valor pico del caudal, se procede a crear un nuevo

proyecto en el software HEC-RAS, considerando unidades de

sistema internacional.

FIGURA N°12: Creacion del nuevo proyecto.

New Project

Title File Name Selected Folder  Default Project Folder Documents
PROYECTO_SOCAVACION I‘.prj C:\Users\Daphne \Documents\ArcGIS

23c:

EqUsers

3 Daphne

3 Documents
(L1 AddIns
([ pefault.gdb
(L1 Packages

oK Cancel Help Create Folder ... | [ = c: Windows] ]

et drive and path, then enter a new project title and file name.

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

Para el modelamiento de nuestra tesis ingresamos el modelo

digital de elevacion (DEM)

FIGURA N°13: Importacion del Modelo digital de elevacion.

RO@AXK €dm ENSM O vy 2y~

Selected: 'Cross Sections'

2kml_ |

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.
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Se ha generado un modelo bidimensional (2D) dimensionado
con una malla de 5mx5m, con el propdsito de conocer el

comportamiento de las precipitaciones.

FIGURA N°14: malla creada para cada uno de los puentes a

evaluar

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

FIGURA N°15: Datos para la malla.

BH 2D Flow Area Editor X
2D Flow Area: PERIMETRO MOCHE
Cell Properties |
—Computation Points
Points Spacing (m) DX | 5 DY: [ 5 ¥ [Mesh State = Complete
Number of Cells = 8427
Average Face Length =5
Average Cell Size = 25
Maximum Cell Size = 45
[V Include Brezklines / Refinement Regions Minimum Cell Size = 7
Generate Computation Points | Mesh Status = Success: Existing mesh
ad from hdf file in 0.442 seconds.
—Hydraulic Cell/Face Properties
Default Manning's n Value: | 0.04
[~ Spatially varied Manning’s n on face ﬁl Compute Property Tables |
Force Mesh Recomputation I Close
_—

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.
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Se ingreso la data de las precipitaciones registradas con un
intervalo de 1 min. Para un periodo de retorno de 500 afios con
un caudal de Q = 1010.02 m3/s

FIGURA N°16: ingreso de datos de las precipitaciones en

HEC.RAS
H|Z|c| @] ] e

|Downloads\HECRAS_MODELO SOCAVACIONWModelo.prj
(" Read from DSS before simulation Select DSS file and Path |Downloads\HECRAS_MODELO SOCAVACION \Modelo.p09
Fie: |
[

HECRAS_MODELO SOCAVACIONWModelo.g04

{ Downloads\HECRAS_MODELO SOCAVACION Modelo.u03
@ Enter Table Data time interval: m \Downloads\HECRAS_MODELO SOCAVACION Modelo.h02
Select/Enter the Data's Starting Time Reference - J ST Units
@ Use Smulation Time: Date: [24JAN2024  Time: P00
 Fived Start Time: Date: 5| rime:
No. Ordinates | Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |
Hydrograph Data
Date Simulation Time Flow
(m3/s)
1 23]Jan2024 2400 0:00:00 0
2] 24Jan2024 0001 0:01:00 11111
3] 24Jan2024 0002 0:02:00 22.222
4] 24Jan2024 0003 0:03:00 33.333 PERIMETRO MO
5] 24Jan2024 0004 0:04:00 44.444 o
6 24]Jan2024 0005 0:05:00 55.556
7] 241an2024 0006 0:06:00 66.667
8| 24]Jan2024 0007 0:07:00 77.778
9 24]Jan2024 0008 0:08:00 88.889
10| 24]Jan2024 0009 0:09:00 100
11 24]Jan2024 0010 0:10:00 200
12] 24Jan2024 0011 0:11:00 200
13| 24]Jan2024 0012 0:12:00 200
14 24Jan2024 0013 0:13:00 200
15| 24]Jan2024 0014 0:14:00 200
Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[~ Monitor this for adj to jonal time step
Max Change in Flow (without changing time step): |
Min Flow: Multiplier: EG Slope for distributing flow along BC Line: [0.01 I~ wg
PotData | o | Cancel

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

FIGURA N°17: Seleccién de la condicién de contorno

}_ Unsteady Flow Data - CAUDAL PUENTE MOCHE - a x

File Options Help

Description: | ;J Apply Data
Boundary Conditions | Iritial Conditions | Meteorological Data | Observed Dats |

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.



Una vez ingresada toda la data procedimos a realizar la corrida

para el periodo de retorno de 500 afios. Lo que nos permitira hacer

un analisis més realista y detallado para el comportamiento de las

precipitaciones con el pasar del tiempo

FIGURA N°18: Programacion para la corrida del periodo de retorno

de 500 afios

B HEC-RAS 631 = X
File Edit Run View Options GISTools Help

@@ Yo |5 G] G| L[ 5[5[<E * ~|# 2|01 |88 o
Project: Podelo |+ \Usuario\Downloads HECRAS_MODELO SOCAVACION Modelo.pr =]

Plan: | %] Unsteady Flow Analysis

% ELO SOCAVACION WModelo.p03
ELC SOCAVACIONModelo.g04

Geometr Fiie Options Help

4 Plan: TR 500 Short ID: [MOCHE 500 0 SOCAVAC
GeometryFie:  [PUENTE MOCHE | o socavACioNWodeloh02

Unsteady Flow File: [CAUDAL PUENTE MOCHE ~|
[~Programs to Run Plan
¥ Geometry Preprocessor -
¥ Unsteady Flow Simulation

I” Sediment
IV Post Processor

V' Floodplain Mapping
ion Time Window =
Starting Date: [a3an202a 7 Starting Time: o000
Ending Date: aanz2s [ Ending Time: Jo139
[ jon Settings
Computation Interval: [1Second _+| .| Hydrograph Output Interval: [TMinute
Mapping OutputInterval:  [1Mnute . Detailed Output Interval:  [SMnute v
[Project DS Fiename: _+] [P:\Usuario\Downloads HECRAS_MODELO SOCAVACIONWo (@]
[ Time Step is controlled by courant condition.

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

FIGURA N°19: Resultado de la simulacién para el periodo de

retorno de 500 afios — perimetro moche

ROOAX K €2 EMS @ vl ]

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.
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Se procede a disefiar la estructura de los cuatro puentes a tratar
(PUENTE MOCHE, SANTA ROSA, CACIQUE Y CONACHE)
Seleccione el area SA/2D herramienta de capa de conexion y
dibujar la linea central del puente de izquierda a derecha hacia

abajo

FIGURA N°20: Conexion 2D como Linea de quiebre

I |
W
Rl |
seed
s

.

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.
Ingresar Datos del puente abriendo datos geométricos y

seleccionando el tipo de estructura: puente

FIGURA N°21: Seccioén del terreno

ek /
pnmmn PUENTE SANTA ROS ]
Gue
! 7 29
._.?] Legend
Cubent 28 Current Terrain
ol I
~ | =
oumet |E .
s |3 2=
- 1 &
[~
23
2
21
0 20 0 0 80 100 120
Station {m) J
(=] i |
Lbelect conmection to Edit

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

80



FIGURA N°22: Tipo de estructura

w Connection Data Editor - PUENTE SANTA ROSA - g

File View Options Help

Connection: [PUENTE SANTA ROS ~] 8| 2| AppyData
: -

|

Description I
Connections
From: [2D Flow Area: PERIMETRO SANTA SetSA/2D ... | Weir Lengtt [_..,/,
To: [2D Flow Area: PERIMETRO SANTA SetSA/D ... | | Centerline Length: 103.24
o ‘ S f Centeriine GIS Coords... |
Structure Type: [Bridge (Internal to 2D Flow Area) ~] rofie fron |
Plot: \eur, tes, dverts, Outlet RC and Outlet TS Cip Weir Profile to IDCelsJ

il Bridae (internal to 2D Flow Area)

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

Se procede a ingresar las dimensiones del tablero y los pilares
gue le corresponde al puente de estudio, donde se ingresa valores
relacionados al tipo de seccion de los pilares. Asi como también

de los estribos que dan soporte el tablero.

FIGURA N°23: Ingreso de las dimensiones del tablero del

puente.
Deck/Roadway Data Editor
Width Weir Coef i
3, 6. 1.4 |
Cear | DelRow | InsRow | CopyUStoDS | ]
'
Station |high chord | low chord | Station |high chord | low chord |
167 32 6.7 32 #
—2(127 32 30 127 |32 30
—3|100.44 32 30 100.44 32 30
410644 32 10644 |32
_3)
_6|
_7
R b
.S Embankment 55 IU D.S Embankment 55 ID
Weir Data
Max Submergence: 0.98 Min Weir Flow El: I
Weir Crest Shape
{* Broad Crested
ok | cancel |
.Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. (m)

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.
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HEC-RAS creara automaticamente las cuatro secciones
transversales necesarias para procesar la hidraulica del puente

en una familia de curvas

FIGURA N°24: Secciones transversales automatizadas

PUENTE SANTA ROS

. .| .|

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

FIGURA N°25: Ingreso de las dimensiones de los pilares del
puente.

R
ol

Pier Data Editor f
Add ‘ Copy‘ Delete| Pier £ vl ﬂﬂ"

_ DelRow | Centerline Station Upstream I
Ins Row Centerline Station Downstream 30

Floating Pier Debris
AlOn... | AIOFf... | I~ apply fioating debris to this pier

Set WMt for all .. | pebris width:
Debris Height:
Pier Width | Blevation | Pier Width | Elevation
1|3 20.25 3 20,25
2|3 30 3 30
3]
A
3] -
oK ‘ Cancel Help Copy Up to Down
Select the Pier to Edit

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.
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FIGURA N°26: Ingreso de las dimensiones de los estribos.

Sloping Abutment Data Editor
Add | Copy | Delete |abutment# [N ~] 3/t
DelRow | InsRow |
Upstream Downstream
Staion | FElevation | Station | Elevation
- 1)12.7 30 12.7 30
- 2|14.7 30 14.7 30
3
A
3
5
? -
CK Cancel Help Copy Up to Down
Select Abutment to Edit

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

Luego se procede a colocar variables correspondientes a los tipos
de secciones de los pilares, en base a sus coeficientes “Cd” y “K”

FIGURA N°27: Configuracién de la simulacion con Puentes.

Connection Bridge Modeling Approach Editor

Low Flow Methods

Use Compute

" ¥ Energy (Standard Step)

" ¥ Momentum CoefDragcd  |i.2 I_;’JJ

[ Yamel (ClassAonly)  Piershapek 0.9 2|
¢ Highest Energy Answer

High Flow Methods
" Energy Only (Standard Step)

{* Pressure and/or Weir
Submerged Inlet Cd (Blank for table) |

Submerged Inlet + Qutlet Cd |D.B

f Max Low Chord (Blank for default)

oK Cancel | Hep |

Enter Cd coefficdent for momentum computations

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.
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Y se tiene el puente a detalle, considerando que el limite del
modelo 1D para generar estos tipos de estructuras, es que no
podemos detallar la seccion real del puente, solamente

relacionarlo con coeficientes.

FIGURA N°28: Seccion a detalle del puente.

NTA ROSA - a x

Comn e samancs =] 8]1]
P o=
Connectons
Fram: D Flon Ares: PERIAETRO SANTA setsa/zm i
o [ Fiom Ares: FRDETROSANTA | SetSAID... | | Cemterinelengtn: | 10334
e I Genterine GiS Coords..
Structure Type: [Bridge (el 52 2D Fiow Ares) ] __ Cutorofie from tervan ...
Plot: Jus traide Bridge. =] 3| | _Co wex rofie to 20 cet..
255KL PUENTE SANTA ROS
oy US inaide Bridge
Prac
Tiopins
[ »
Podicing
Bopranch
sk
Faram »
T 5
o=y
: ~
24 )
"
L]
z [
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Staten ()
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FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

Y con ello, procedemos a agregar el dato de n de Manning para

las secciones

FIGURA N°29: Numero de Manning

Bridge Cross Sections

LeftBank Sta_ | Right Bank Sta LeftBank Sta_ | RightBank Sta LeftBankSta_ | Right Bark Sta LeftBank Sta_ | RightBank Sta
] 103.235 o [103.235 jo {103.235 o 103,235

| - Station | Elevation | Mannn Station | Elevation | Mannn

= 1 1 2 1 020205 —0 1

2 2] 07% 26.82 2| 0206  29.197 2|

3 3| o09m  26.667 3| 09 271 3]

4 4] 271 25919 4] 1919 2813 K
| 3] 5| 3264 25819 | s| 2735 27.668 s

s 6| 3625 25647 6| 3981  26.997 6

7| | 7] 3967 2552 7] 4902 26438 | 7|

s 8| 438 2548 8| 5806 25968 8|

9 5| 454 25485 9| 6719 255m 9|

10| 10| 479 25481 10| 7.895  25.014 | 10

11 11| 6955 24885 | 11] 8544 24.685 11
| (22| (12| 7237 2472 12| 509 2434 | 12|

13| | 13| 7.552 24623 [ 13| 9688 2413 | 13

14| 14| 7959 24392 14| 10286  24.028 14|

15 o |8] 815 24319 15| 1041 24.093 15|

FUENTE: Extraida de HEC-RAS.

Al completar el disefio del puente se procede a realizar la corrida
con todo y la estructura para un periodo de retorno de 500 afios
donde podremos determinar tirante y velocidad mas critica que se
puede llegar a presentar y asi poder hallar el calculo de

socavacion
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FIGURA N°30: Corrida de la simulacion con puente

ROOAXKE 4 NS N ® o = Ll>

FUENTE: Extraida de HEC-RAS

FIGURA N°32: Velocidad del tramo de estudio

FUENTE: Extraida de HEC-RAS
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4.2. Analisis de interpretacion de resultados
4.2.1. Modelo digital
4.2.1.1. Areade estudio

La region de estudio esta situada en la costa norte del Perd,
especificamente en el departamento de La Libertad. Sus
limites comprenden el norte con Lambayeque y Cajamarca,
el sur con Ancash, el este con San Martin, y hacia el oeste

se extiende hasta el Océano Pacifico.

TABLA N°14: Distribucién de calicatas

LIMITES TERRITORIALES

Nort Distrito Trujillo, provincia Ascope,
orte
departamento Lambayeque y Cajamarca.

s Distrito Salaverry, provincia Vir(,
ur i
departamento Ancash.

Est Distrito Laredo, provincia Otuzco y Julcan,
ste
departamento San Martin.

Distrito Victor Larco Herrera y el Océano
Oeste .
Pacifico.

FUENTE: Elaboracién Propia.

De igual manera se ha realizado la ubicacion de cada uno

de los puentes mediante el Google Earth.

FIGURA N°33: Ubicacion de puente Conache

FUENTE: Google Earth.
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TABLA N°15: Coordenadas geogréficas puente Conache

Latitud Longitud

8° 6'39.50"S 78°56'46.59"0

FUENTE: Elaboracion Propia

FIGURA N°34: Ubicacion de puente Cacique

PUENTE CACIQUE < Leyenda
- @ PUENTE CACIQUE

Google Earth

FUENTE: Google Earth.
TABLA N°16: Coordenadas geograficas puente Cacique

Latitud Longitud

8° 6'39.50"S 78°56'46.59"0

FUENTE: Elaboracion Propia
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FIGURA N°35: Ubicacion de puente Santa Rosa

FUENTE: Google Earth.

TABLA N°17: Coordenadas geograficas puente Santa

Rosa

Latitud Longitud

8° 7'39.14"S 78°59'47.32"0O

FUENTE: Elaboracién Propia

FIGURA N°36: Ubicacion de puente Moche

FUENTE: Google Earth.

TABLA N°18: Coordenadas geogréficas puente Moche

Latitud Longitud
8° 7'39.14"S 78°59'47.32"0

FUENTE: Elaboracion Propia
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4.2.1.2. Modelo Digital
Contamos con la superficie en formato TIF por lo que
usaremos el software Qgis donde se va a tratar de recortar

la superficie.

FIGURA N°37: Se carga la superficie de la zona de
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Fuente: Exportado del Qgis

FIGURA N°38: Se da formato para crear el alineamiento
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Fuente: Exportado del Qgis

Segun las directrices del Manual de Hidrologia, Hidraulica
y Drenaje (p.88), se especifica que la longitud minima del
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levantamiento topografico necesaria, tanto aguas arriba

como aguas abajo del eje del puente, debe ser de 150 m.

FIGURA N°39: Se crea el alineamiento con ayuda de
base topogréfica e imagen satelital.
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Fuente: Exportado del Qgis

FIGURA N°40: Se crea el alineamiento con ayuda de
base topogréfica e imagen satelital.

- O EWI ==
Qe®R ~ B

Fuente: Exportado del Qgis

Es por esta razén que, en este estudio, se llevo a cabo el
procesamiento de la informacion topogréfica, abarcando
una longitud superior a la requerida, especificamente
17750.05 m.

Este enfoque se adoptd con el propdsito de garantizar una

mayor precision en los datos recopilados. Se procedi6 a
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crear la superficie del terreno, para facilitar su futura

integracion en el software HEC-RAS.

FIGURA N°41: Longitud total del alineamiento de rio.
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Fuente: Exportado del Qgis

Se realizo el recorte correspondiente a la topografia para

poder pasar al Hec-Ras Unicamente la zona de estudio.

FIGURA N°42: Recorte de la zona de estudio
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Fuente: Exportado del Qgis

91

28

@



De igual manera, se genero el perfil longitudinal a partir del
alineamiento horizontal, para tener conocimiento de las

pendientes:

FIGURA N°43: Perfil Longitudinal
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4.2.2. Granulometria
De todas las muestras que se realizaron en las calicatas del rio
Moche, se llevaron al laboratorio donde a partir de ello se realizé
el ensayo de Analisis Granulométrico, tal que como se tiene, (Ver

anexo del 2.1 - 2.4)
TABLA N°19: Analisis Granulométrico

Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado (MTC E 107)
Malla N.© Abertura %Que pasa
(mm) C-1 C-2 C-3 C-4
3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 62.500 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.000 80.45 79.26 69.45 71.09
11/2 37.500 61.69 65.81 54.11 54.79
1" 25.000 50.67 58.70 44,59 48.23
3/4" 19.000 39.36 53.90 35.70 40.36
1/2" 12.500 31.51 46.60 33.59 33.86
3/8" 9.500 28.54 39.88 28.60 31.48
1/4" 6.250 23.77 32.43 25.62 28.46
Ne 4 4.750 21.19 26.86 22.67 26.45
N°6 3.350 18.91 23.79 20.38 24.53
N°8 2.360 16.93 20.79 17.91 23.06
N°10 2.000 15.93 17.62 16.38 2233
N°16 1.180 12.96 14.16 13.77 20.87
N°20 0.850 10.77 12.05 10.48 19.50
N°30 0.600 8.29 9.97 8.27 17.21
N°40 0.425 6.51 8.30 6.33 14.37
N°50 0.300 5.02 6.15 4.19 10.53
N°80 0.177 3.63 3.75 2.86 5.95
N°100 0.150 3.23 3.13 2.55 3.75
N° 200 0.075 2.14 1.56 1.83 2.11
< N° 200 PLATO 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N°45: Curva granulometria, C-1 punto Puente

Conache
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Fuente: Elaboracion propia
FIGURA N°46: Curva granulometria, C-2 punto Puente
Cacique
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Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N°47: Curva granulometria, C-3 punto Puente Santa

Rosa
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FIGURA N°48: Curva granulometria, C-4 punto Puente Moche
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Fuente: Elaboracion propia

En el anexo XX podemos observar de manera mas detallada la
granulometria. El tipo de suelo, esta bajo lo establecido por el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), por lo tanto,
se necesita obtener Cu: Coeficiente de Uniformidad y Cc:
Coeficiente de Curvatura. Donde se necesita interpolar dos
pardmetros, los cuales son el porcentaje pasante que ayuda en la

obtencion de los diametros y el tamafio de la malla a considerar:
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TABLA N°20: Andlisis Granulométrico

Caracteristicas Calicatas

C-1 C-2 C-3 C-4
% que pasa malla N°4 26.45 22.67 26.86 21.19

% que pasa malla N°200 2.11 1.83 1.56 2.14
D10 (mm) 0.28 0.79 0.30 0.76
Diametros D50 (mm) 27.89 31.48 15.19 24.60
D95 (mm) 60.13 60.26 59.23 59.03

Coeficiente de Curvatura (Cc) 5.16 3.19 1.89 4.40
Coeficiente de Uniformidad (Cu) | 145.67 53.14 44.65 46.19

Fuente: Elaboracion propia

Para los resultados del analisis granulométrico, las particulas se

clasifican en GP (Grava pobremente gradada), GW (grava bien

graduada).
TABLA N°21: Analisis Granulométrico
Muestra Resultado
Andlisis Clasificacion 1 GW
Granulométrico (S.U.C.S) 2 GW
T 3 GW
4 GP

Fuente: Elaboracion propia

Los didmetros D50 y D95 son importantes ya que con ello
estimamos la socavacion local en los pilares de los puentes a tratar,
estos didmetros llegaron a ser hallados de igual manera por medio
de la interpolacién de igual manera mediante interpolacion.
Sucesivamente, los resultados se promediaron, tal como se

observa en la tabla:

TABLA N°22: Andlisis Granulométrico

Didmetros requeridos promedio
Calicata | D50 (mm) | Promedio (mm) | D95 (mm) | Promedio (mm)
C-1 27.89 60.13
C-2 31.48 60.26
24.79 59.66
C-3 15.19 59.23
C-4 24.60 59.03

Fuente: Elaboracion propia




4.2.3. Estudio Hidroldgico

En caso del estudio hidrologico, se trabajé para un periodo de
retorno de 500 afos, donde la plataforma Hydrognomon donde

trabaja con un conjunto de distribuciones probabilisticas, donde se

muestra a continuacion.

FIGURA N°49: Distribuciones probabilisticas segun el manual del
MTC
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FUENTE: Extraida de Hydrognomon

TABLA N°23: Resumen de caudales de disefio

Distribucion 50 100 500
CAUDAL DE DISENO
Normal 374.965 409.491 479.382
Log normal 481.930 614.608 1005.52
Gamma 491.251 584.515 802.613
Pearson I 532.592 695.938 1107.24
Log Pearson lll 453.008 586.484 1010.02
Gumbel 443.302 512.280 671.677

Fuente: Elaboracion propia
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- Se trabajé con un periodo de retorno de 500 afios y un
caudal de disefio de 1010.02 m3/s para el calculo de

socavacion.

- La distribucién que mejor se ajusta a los maximos caudales
de disefio es Log Pearson lll porque es la que mas se ajusta

a mi serie de datos

Donde en base a la prueba bondad de ajuste, se puede identificar
que distribucion probabilistica es el que mas se adecua.

TABLA N°24: Prueba bondad de ajuste

Kolgqmorov Chi-cuadrado
o Smirnov
Distribucion
Rango — D max
Lognormal (3P) 0.209 33.32
Log-Pearson 3 0.062 14.31
Lognormal 0.111 17.61
Normal 0.215 74.90

FUENTE: Extraida de Hydrognomon

En base la prueba bondad de ajuste Kolgomorov Smirnov, el Log-
Pearson Ill, se adecua a la distribucion de los datos maximos
anuales, con ello podemos estimar valores picos para diferentes
periodos de retorno, pero el de TR 500 afios, es el que va
predominar para la evaluacion del andlisis de socavacién. Por lo

que el MTC lo recomienda. (Ver anexo 6.5)
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TABLA N°25: Valores picos para diversos periodos de retorno

Periodo de Prob. Ocurrencia
Retorno (P) Q 24 méx
(TR) P=1-1T
5 0.80 156.313
20 0.95 311.599
25 0.96 342.771
50 0.98 453.008
100 0.99 586.484
200 0.995 147.472
500 0.998 1010.02

FUENTE: Extraida de Hydrognomon

4.2.4. Simulacién Hidraulica mediante el software HEC-RAS

42.4.1.

Analisis del cauce

Para el sector del puente Moche se observa que en el
minuto 17 se produce un desbordamiento en cauce al
momento que se corrid el modelado con la estructura

incorporada.
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FIGURA N°50: Modelado puente moche
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FUENTE: Extraida de HEC-RAS

FIGURA N°51: Resultado de la simulacion puente moche
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Para el sector del puente Santa Rosa se observa que en el minuto 28 se
produce un desbordamiento en cauce al momento que se corrié el modelado

con la estructura incorporada.
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FIGURA N°52: Modelado puente Santa Rosa
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FUENTE: Extraida de HEC-RAS
FIGURA N°53: Resultado de la simulacién puente santa rosa
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FUENTE: Extraida de HEC-RAS

Para el sector del puente Cacique se observa que en el minuto 8 se produce
un desbordamiento en cauce al momento que se corrié el modelado con la
estructura incorporada.

101



FIGURA N°54: Modelado puente Cacique
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FUENTE: Extraida de HEC-RAS

FIGURA N°55: Resultado de la simulacion puente Cacique
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FUENTE: Extraida de HEC-RAS

Para el sector del puente Conache se observa que en el minuto 23 se
produce un desbordamiento en cauce al momento que se corrié el modelado

con la estructura incorporada.
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FIGURA N°56: Modelado puente Conache
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FUENTE: Extraida de HEC-RAS

FIGURA N°57: Resultado de la simulacion puente Conache

RN RMSN0 ||

(726632 %2, 9102588163 1 pxel = 085

FUENTE: Extraida de HEC-RAS

4.2.4.2. Calculo detirante y velocidad

Se determina el tirante y velocidad mas critico en la seccién
evaluada tanto para el tramo del puente Moche, Santa

Rosa, Cacigue y Conache.
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Tirante critico

FIGURA N°59: Velocidad critica
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TABLA N°26: Valores criticos de velocidad y tirante

Moche

W lx |

FUENTE: Extraida de HEC-RAS

1010.02

A

7.03

4.57

Santa Rosa 1010.02 6.5 4.01
Cacique 1010.02 5.36 4.09
Conache 1010.02 7.6 531

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.4.3.

Socavacion asociada en Puentes

La evaluacion de la posible profundidad de socavacion total
implica la combinacibn de la socavacion general, que
acontece la socavacion por contraccion derivada de la
reduccion del cauce originada por la presencia del puente, y
la socavacion local que tiene lugar en los pilares y estribos.

En la evaluacibn de la socavacion, se consideran las
condiciones de flujo en la seccion del puente y el perfil del rio
para un periodo de retorno de 500 afios, con un valor pico de
1010.02 m3/s. Y los diametros caracteristicos, donde se

realizé estudio de suelo cercano al puente de estudio.

FIGURA N°60: Curva granulométrica del Puente Conache

CURVA GRANULOMETRICA

DIAMETROS
D50 2789 10000 N GRAVA ARENAS LIMOS Y ARCILLAS
D60 41.1117 1

90.00
D30 7.7376 w0
D10 0.2822
D95 60.1339] "
Cu 145.667| & o0@ .
Cc 5.160| i som

$ w00 \\
bl ow=tn
3000
Descripcion de lamuestra : 200 ‘\‘\u.\,_
o0 \n\e o=0z
Grava bien gradada con arena 0.00 . J
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA DE TAMIZ (mm)

Fuente: Procesamiento del estudio de suelos

FIGURA N°61: Curva granulométrica del Puente Cacique

CURVA GRANULOMETRICA
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D60 41.8797 91.00
D30 10.2604 81.00
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D95 60.2586
Cu 53.142] P e
Ce 3.190 % S
s . 41.00
Lm0 3100
Descripcion de lamuestra : V./,)/./. 2100
—4

Grava pobremente gradada

D10=079

./0””|

11.00

0.010

0.100

1.000

10.000

ABERTURA DE TAMIZ (mm)

1.00
100,000

Fuente: Procesamiento del estudio de suelos
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FIGURA N°62: Curva granulométrica del Puente Santa Rosa

100.00 9

GRAVA:
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\I\.\Nl\'\
|
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100.000
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0.010

Fuente

: Procesamiento del estudio de suelos

FIGURA N°63: Curva granulométrica del Puente Moche
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Fuente: Procesamiento del estudio de suelos

Con los parametros de suelo como el D50 y D95, se procede a

estimar las diversas socavaciones podria darse en su totalidad

o local en pilares y estribos.

Con los resultados obtenidos como el tirante, velocidad, caudal,

geometria del puente y el D50 se podra obtener el valor de la

socavacion local y general de los puentes a tratar a base de

métodos empiricos
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Donde para el caso del Puente Conache, se tiene una
socavacion local maxima de 2.71 metros y una socavacion

general de 1.81 metros

FIGURA N°64: Socavacion local en el Puente Conache

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicaciéon: Rio Moche

Elaborado:

- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE

CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL MEDIANTE:
Meétodo de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

I. FORMULA GENERAL

2 065
2200 Kok KooKyt (3) B

Donde:

Ys =  Profundidad que presenta la socavacion local expresada en (m).
h = Profundidad del flujo del pilar aguas arriba expresada en (m).

Kf =  Factor que toma en cuenta la forma que tiene el pilar.

K¢ =  Factor que toma en cuenta el angulo del ataque de flujo.

Ke =  Factor que toma en cuenta la forma que se presenta del lecho.

Ka =  Factor que toma en cuenta el acorazamiento del sedimento de lecho.
a = Sedetermina como el ancho de pilar expresada en (m).
Il = Sedetermina como la longitud de la pila expresada en (m).

Fr =  Esel namero de Froude en el pilar dentro de la seccion aguas arriba.
v = Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila en (m/s)

* Para pilas con punta cirular alineadas con el flujo se tiene un rango aproximado para el
calculo de la socavacidn local:

ds<2.4aparaFr<0.8
ds< 3.0a para Fr> 0.8

1. FACTOR DE CORRECION POR LA FORMA DEL PILAR Kf METODO DE CSU

Se debe tener en cuenta:

[
FORMA DE LA PILA Kf .1 .I ( -D
Nariz cuadrada 1.1

(a)Fila cuadnda (b ) Filaredonda () Cilindo

Nariz redonda 1

(#deFilas). fa)=1

Cilindrica 1 !
Punta aguda 0.9 .l E ] s‘m

Grupo de cilindros 1 (2)Pils puntuda (&) Grapo de clindros

Kf= 1

Fuente: Elaboraciéon Propia
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FIGURA N°65: Socavacion local en el Puente Conache

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacion: Rio Moche

B | Gienes Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE

11I. FACTOR DE CORRECCION POR EL ANGULO DE ATAQUE DEL FLUJO K®
METODO DE CSU

Para hallar el angulo de ataque nos basamos de la siguiente tabla:

Angulo de l/a
ataque 4 8 12
0° 1.00 1.00 1.00
158 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
Siendo:
a=  Se determina como el ancho de pilar expresada en (m).

=" Se determina como la longitud de la pila expresada en (m).
0= Angulo de ataque

* A excepcion que si I/a es mayor que 12, se usan los valores correspodientes a I/a =12
como maximos, ademas se usa la siguiente formula:

068
K, = (cos¢+ Lsen¢J
a

Calculando:
a (Ancho de pila) 1 (Longitud de pila) O (Angulo de ataque)
1 2.6 0
| 1a= 2.6 = 3|
| Ko= 1 |

IV. FACTOR DE CORRECCION POR LA FORMA DEL LECHO Ke

Condicién del lecho aragela Ke
duna H [pies] Ke= 1.1
Socavacion en aguas claras N/A 1.1
Lecho plano y antidunas N/A 1.1 Se recomienda usar un valor
Dunas pequeiias 2<H<10 1.1 de Kc de 1.1 considerando
Dunas medianas 10< H <30 1.1a1.2 |queellecho tiende a ser plano
Dunas grandes H>30 13 durante crecientes.

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N°66: Socavacion local en el Puente Conache

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023
Elaborado: - Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche
i - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE

V. CRITERIOS PARA ADOPTAR K,

D5y <2 mm 0 Dys <20 mm K,=1.0

Dsy > 2 mimy Dyg > 20 mm K, =04 (V)"

Con respecto al segundo caso:

K, =04 (Vp)""
* Donde Vy:

V.-V
7 1 ieD50
IR_L’ —V]>O
cD50 icD95
* Ademas Vigpy

0053
Vip = 0.645[ D, ] V

icDx cDx
a

. 3 ! }
* Por ultimo V gpy: Ve =6.19hD3

Donde:
Vi = Relacion de velocidad
Vi = Velocidad de aproximacion inmediatamente aguas arriba del pilar
v _  Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamaiio Dx de
ieDx las particulas de sedimento (m/s)
v _  Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamafio D95 de
icD95 las particulas de sedimento (m/s).
v _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamafio D50 de
ieD30 las particulas de sedimento (m/s).
5 _ Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamaiio Dx del material del lecho
V Dx - (m/s)
v _ Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamaiio D50 del material del lecho
cDs0 - (m's)
a = Ancho del pilar (m).
D, = Tamaio de la particula de tal manera que el x por ciento del material del lecho mas fino.
h = Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion local (m)

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N°67: Socavacion local en el Puente Conache

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia

Ubicacion: Rio Moche

Elaborado: [ G Ferrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: [ PUENTE CONACHE
Para el calculo de Vi se necesita los siguientes datos:
DATOS:
a = 2.6
h - 7.6
Diy = 27.89
Ds = 60.13
V1 = 5.31
V, = VI B Vtrl)ﬁ() ~ 0
Vs -V,
30~ Vienos
! 1 D koid
V. =6.190/¢D? Vo :0.645[ o RS
a )
Venso = 72.89206444 | Vipsp=  53.31570409
V. =6.19h "D T EIA
Venos = 157.1530956 | Vipes = 119.7239125
Vr= 1.025065336
Por ultimo se calcula el Ka
K, =04 (V)"
Ka= 0.40
VI. CALCULO DE Fr
V
E=— = 0.614968996
Donde: gh
V= Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila
g = Gravedad equivale a 9.81 m/s2
h = Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion local (m)

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N°68: Socavacion local en el Puente Conache

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacion: Rio Moche

Elaborado:

- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE

VI. SOLUCION

0.65

V. a
I‘:z,()* Kf*Km*Kc*Ka*(H) 043
Donde:

h - 7.60

Kf = 1.00

Ko = 1.00

Ke - T.10

Ka = 0.40

a = 2.60

Fr = 0.61

Por lo que la socavacion local mediante el metodo CSU:

FUENTE: Elaboracion Propia
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TABLA N°27: Socavacion general en el Puente Conache

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DE LL. LIST VAN LEVEDIEV

Suelos Granulares - No Cohesivos

t = ((at®®)/(0.68 D, 2 R))M D L (1) 1. Perfil artes de la erosidn
Suelos Cohesivos 2. Perfil de equilbrio tras la erosidn
tS = ((a t5l3)/(0.60 gsl.lg B))l/(x+1) _________ (2)
. = -
Donde: ,-J
| &
t; = Tirante despues de producirse la socavacion (m)
t = Tirante sin socavacion (m) t I1
- 332 m | ts | - /)
t= | F 1 1 |
| : |
Dy, = Diametro Medio de las particulas (mm) : i ; |
Dy = 27.89 mm Il —"j 79
\ o
s = Peso Especifico suelo (Kg/m3) \ e
e -
U= Coeficiente de Contraccion
d = Coefciente >>>>>>
a= Qt."By
Tirante medio (tn )= A/B Q (Caudal e Diseio) | CEficente de C:lfgi‘““’" () Tabla Ancho Estable a
t,= 303 1,010.02 = 099 B= 77.00 2.08
PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO .................. @:
X: Exponente que depende de : D, para suelos Granulares No TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS GRANULARES -
Cohesivos y Js parassuelos cohesivos. >>>>>> TABLA N° 03 | Coeficiente por Tiempo de Retorno : NO COHESIVOS
(Tabla N °04)
X (TablaN° 03) x+l t, = ((@t°)/(0.68 D, % B))/x*)
X= 031 0.76 R= 1.05 t, = 513 m

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hg)
He = t-t
He = 181 m

FUENTE: Propia

112



TABLA N°28: Resultados de socavacion en el puente

Conache
Periodo de Retorno (Afios) > 500.00
Diametro medio (Dsg) - 27.89

Ancho de Equilibrio (B)

PUENTE B= 77.00
CONACHE
SOCAVACION GENERAL Hs - Lt
Hs = 181 m
SOCAVACION LOCAL & = 271 m
SOCAVACION TOTAL 452 m

FUENTE: Propia

El caso del Puente Cacique, se tiene una socavacion local
maxima de 2.27 metros y una socavacion general de 1.94
metros.

TABLA N°28: Resumen de socavacion Local en el

Puente Cacique

PUENTE CACIQUE

| v = 4.09 |
| L = 0.1 |
| h = 5.36 |
| Kf = 2.15 |
| Fr = 0.56 |
| Fy= 1.940 |

FUENTE: Propia
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TABLA N°30: Resultados de socavacion general en el

puente Cacique

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DE LL. LIST VAN LEVEDIEV

Suelos Granulares - No Cohesivos

t,= ((@t®®)/(0.68 D% B))YV (D) 1. Perfil antes de la erosidn
Suelos Cohesivos 2. Perfl de equilibrio tras la erosidn
tS - ((a t5/3)/(060 gsl.lg B))l/()ﬁ-l) (2)
. B -
Donde: /—~|
| &
1, = Tirante despues de producirse la socavacion (m)
1= Tirante sin socavacion (m) t |]
_ 352 m | ts| o /|
t= | . 1 k [
| : |
Dy, = Diametro Medio de las particulas (mm) : i I
|
D= 3148 mm IJ _"j 2y
gs = Peso Especifico suelo (Kg/m3) IL\ 'F’-.f
e -
U= Coeficiente de Contraccion
ad = Coefciente >>>>>>
a= Qt,B )
Tirante medio (t, )= A/B Q (Caudal de Disefio) | C¢Ticlente de Cﬁ?gicc"’” (1) Tebla Ancho Estable a
tn = 3.17 1,010.02 p= 0.99 B= 70.00 2.14
PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO .........cccceeees 1):
X': Exponente que depende de : Dy, para suelos Granulares No TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS GRANULARES -
Cohesivos y (Js para suelos cohesivos. >>>>>> TABLA N° 03 | Coeficiente por Tiempo e Retorno: NO COHESIVOS
(Tabla N °04)
X (TablaN° 03) 1/x+1 t, = ((@t*®)/(0.68 D,,"* B))*1)
X= 031 077 R= 105 t, = 550 m

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)
HS = tS = t
Hs = 1.98 m

FUENTE: Propia

114



TABLA N°31: Resultados de socavacion en el puente Cacique

Periodo de Retorno (Afios) - 500.00
Diametro medio (D) > 3148

Ancho de Equilibrio (B)
PUENTE B= 7000

CACIQUE — -

SOCAVACION GENERAL

Hs = 198 m

SOCAVACION LOCAL 194 m

SOCAVACION TOTAL

392 m

FUENTE: Propia

Donde para el caso del Puente Santa Rosa, se tiene una
socavacion local maxima de 1.75 metros y una socavacion

general de 1.16 metros

TABLA N°32: Socavacion local en el Puente Santa Rosa

PUENTE SANTA ROSA

\Y/ = 4.01
t = 6.5
Q = 1010.02
a = 1.9
Dsg = 15.19
Dgs = 59.23
Kf = 1.10
Kg = 1.00
Kc = 1.10
Ka = 0.33
Fr = 0.50
Fy = 1.755

FUENTE: Propia
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TABLA N°33: Resultados de socavacion general en el

puente Santa Rosa

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DE LL. LIST VAN LEVEDIEV

Suelos Granulares - No Cohesivos

ts - ((a t5/3)/(068 DmO.ZS B))l/()ﬁ-l)

)

Suelos Cohesivos

tS = ((a t5/3)/(060 gsl.lﬂ B))l/()ﬁ-l)

)

Donde:

t; = Tirante despues de producirse la socavacion (m)

t = Tirante sin socavacion (m)
t= 243 m

Dy, = Diametro Medio de las particulas (mm)
Dn=

15.19 mm

gS = Peso Especifico suelo (Kg/m3)
MU= Coeficiente de Contraccion

d = Coefciente >>>>>>

a= Qltn"B

1. Perfil antes de la erosidn

2. Perfl de equilibrio tras 2 erosidn

Tirante medio (ty )= A/B Q (Caudal de Disefio)

2.34 1,010.02

th=

Coeficiente de Contraccion (i) Tabla
N° 01

= 099

Ancho Estable

B= 130.00

1.90

PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO ..................

X : Exponente que depende de : Dy, parasuelos Granulares No
Cohesivos y gs parasuelos cohesivos. >>>>>> TABLA N° 03

X (Tabla N° 03) 1+

Coeficiente por Tiempo de Retorno :
(Tabla N °04)

TIRANTE DESOCAVACION SUELOS GRANULARES

NO COHESIVOS

X= 0.33 0.75

1.05

ts - ((a t5/3)/(068 Dm028 8))1/()(*‘1)

t, = 35 m

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hy)

= ts't

= 116 m

FUENTE: Propia
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TABLA N°34: Resultados de socavacion en el puente

Santa Rosa
Periodo de Retorno (Afios) - 500.00
Diametro medio (Ds) - 15.19

Ancho de Equilibrio (B)

PUENTE B= 13000
SANTA ROSA H : -t
SOCAVACION GENERAL
Hs = 1.16 m
SOCAVACION LOCAL ds = 175 m
SOCAVACION TOTAL 291 m

FUENTE: Propia

Donde para el caso del Puente Moche, se tiene una socavacion
local méxima de 1.37 metros y una socavacion general de 1.51

metros.

TABLA N°35: Socavacion local en el Puente Moche

PUENTE MOCHE

V = 4.57
t = 7.03

Q = 1010.02
a = 1.29
Dsg = 24.6
Dys = 59.03
Kf = 0.90
Kg = 1.00
Kc = 1.10
Ka = 0.38
Fr = 0.55
Fy = 1.37

FUENTE: Propia
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TABLA N°36: Resultados de socavaciéon general en el

puente Moche

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DE LL. LIST VAN LEVEDIEV

Suelos Granulares - No Cohesivos

tS = ((a t5/3)/(068 Dm0.28 B))l/(x+1) (1) 1.
Suelos Cohesivos 2
tS = ((a t5/3)/(060 gsl.lﬁ B))l/()ﬁl) (2)

Donde:

1= Tirante sin socavacion (m)
t= 303 m

Dy, = Diametro Medio de las particulas (mm)
D,= 246 mm
s = Peso Especifico suelo (Kg/m3)
M= Coeficiente de Contraccion

d = Coefciente >>>>>>

a= Qt,"By

1 = Tirante despues de producirse la socavacion (m)

Perfil artes e la erosidn

Perfil cie equilibrio tras la erosion

Tirante medio (tn )= A/B Q (Caudal de Disefio)

2.83 1,010.02

th =

Coeficiente de Contraccion () Tabla
N° 01

=099

Ancho Estable a

B= 90.00 201

PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO

X : Exponente que depende de : Dy, para suelos Granulares No

Cohesivos y gs parasuelos cohesivos. >>>>>> TABLA N° 03

X (TablaN° 03) 1xH

Coeficiente por Tiempo de Retorno :

(Tabla N °04)

TIRANTEDE SOCAVACION SUELOS GRANULARES -
NO COHESIVOS

ts - ((a t5/3)/(068 Dm0.28 B))ll(x+1)

X= 031 0.76

105

454 'm

t, =

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

Hs

-t

Hs

= 151 m

FUENTE: Propia
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4.3.

TABLA N°37: Resultados de socavacion en el puente

Moche
Periodo de Retorno (Afios) - 500.00
Diametro medio (Ds) - 2460

Ancho ce Equilibrio (B)
PUENTE B= 90.00

MOCHE

HS = ts -t
SOCAVACION GENERAL

Hs = 151 m

SOCAVACION LOCAL 137 m

SOCAVACION TOTAL

288 m

FUENTE: Propia

Docimasia de hipétesis

Hipdtesis nula (HO): El célculo de socavacion local depende
significativamente del software HEC-RAS bajo un modelo

bidimensional, no da los resultados entre 1.20m a 2.80 m.

Hipotesis alterna (H1): El calculo de socavacion local depende
significativamente del software HEC-RAS bajo un modelo

bidimensional, sale entre 1.20m a 2.80 m.

4.3.1. Interpretacion de la Hipétesis nula (HO)

La hipotesis nula, representada como Ho, es una afirmacion
provisional que se acepta como verdadera y que se sometera a
prueba experimental para validar su veracidad. Los resultados de
estos experimentos determinaran si debemos mantenerla como
valida o rechazarla. Cada hipétesis nula Ho viene acompafada de

una hipétesis alternativa.
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4.3.2.

En el desarrollo de nuestra investigacion se concluyé que los
resultados indicados en las Tablas N° 28, 31, 34 y 37 nos indican

resultados entre 1.37 a 2.71.

TABLA N°38: Resumen de resultados de socavacion local

CALCULO DE SOCAVACION LOCAL

FUENTE: Propia

Dandonos un resultado de estimacion de 0% de confiabilidad con la

hipétesis nula propuesta.

Interpretacion de la Hipétesis Alterna (H1)

La hipotesis alternativa se le denomina como H1, esta hipodtesis es
la que llega a aceptarse en el momento en que la hipétesis
denominada nula Ho es rechazada. Esta hipoétesis alternativa H1
vendria a ser una suposicion totalmente contraria a la de
la hipétesis nula. La prueba de una hipétesis estadistica es un
proceso que nos conduce a tomar la decision de aceptar o rechazar
la hipotesis nula Ho en vez de la hipétesis H1, y en base a los
resultados de una muestra aleatoria seleccionada de la poblacién en
estudio. En el desarrollo de nuestra investigacion se concluyé que
los resultados indicados en las Tablas N° 28, 31, 34 y 37 nos indican

resultados entre 1.37 a 2.71.

TABLA N°39: Resumen de resultados de socavacion local

CALCULO DE SOCAVACION LOCAL

FUENTE: Propia
120



Dandonos un resultado de estimacion de 98 % de aproximacion

con la hipotesis propuesta.

4.3.3. Interpretacion de hipotesis propuestos

TABLA N°40: Cuadro estadisticos de prueba

Hipotesis nula (HO) 0%
Hipotesis alterna (H1) 98%
Sig asintética 0.005

FUENTE: Propia

Por lo que se toma la hipétesis alterna como correcta ya que es la que

mas porcentaje de aprobacién en comparacion de la hipétesis nula.

Por lo que partiendo de la hipétesis de que la socavacion en las
subestructuras de los Puentes Cacique, Conache, Santa Rosa y Moche
alcanza una profundidad que oscila entre 1.20 y 2.80 metros, hemos
constatado que los valores obtenidos mediante los modelos numéricos
se acercan considerablemente a los resultados propuestos y obtenidos
a través de métodos empiricos. Cabe resaltar que mediante el software
utilizado se realiz6 un modelado en 2D con la finalidad de evaluar y
obtener valores exactos, para ser empleados en las férmulas empiricas
y asi concluir con los datos de socavacién en las subestructuras de los

puentes a tratar.

GRAFICA N°04: Diagrama de docimasia de hipétesis

I:HO (0%) H1 (98%)

FUENTE: Propia
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V.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

» La socavacion local de los puentes a tratar se dan diferente para cada

uno de los pilares, incluso podemos notar que el pilar central es el mas
afectado en el puente Conache con una socavacion de 2.71m, el puente
Santa Rosa con una socavacion de 1.75m y el puente moche con una
socavacion de 1.37 m, la cual hace que cree una cavidad importante
alrededor de este pilar, no obstante los puentes tienen una profundidad
regularmente entre un intervalo de 4 a 6 metros, pero aun asi no
debemos dejar expuesta la cimentacion que se tiene del puente a tratar
o hasta en el peor de los casos llega a arrastrarla en direccién a la
corriente, generando asi una catastrofe

El puente cacique no cuenta con pilar central y por lo tanto se va a
evaluar la socavacion local en estribos mediante el método cientifico que
MAs se ajusta y este es de 1.94m

Al generar el calculo del caudal maximo, se han tenido en consideracion
los registros de la estacion mas cercana, que en este caso se ha tomado
de la estacién Quiriuac que se encuentra aguas arriba del puente
Conache, la cual nos brinda una nocién mas precisa de los caudales que
se han registrado a lo largo de los ultimos afios y a partir de estos
valores, ya podremos complementar una mejor proyeccion, aun asi
existe un margen de error, por lo que finalmente se va a realizar un
andlisis estadistico con los caudales que se estan evaluando y se
ajustaran a la Prueba Bondad (Kolgmorov Smirnov) y a talvez de ello se
proyectd un caudal para un periodo de T=500 afios, teniendo como
resultado un caudal de Q= 110.02m3/s

El tirante que se logr6 alcanzar en el cauce del rio moche en los cuatro
puentes: Moche, Santa Rosa, Cacique y Conache se tiene en un rango
de 5.36 my 7.60 m el cual en algunas zonas se puede observar
desbordamiento a lo largo del rio moche

Las velocidades que se tiene del tramo estudiado, incluyendo los cuatro
puentes: Moche, Santa Rosa, Cacique y Conache, se encuentra entre
4.01 m/sy 5.31 m/s, estos datos corresponden al rango que fue evaluado

al pie de las pilas de los puentes en consideracion.
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CONCLUSIONES

» En nuestra zona de estudio se realiz6 la superficie topografica donde se
analiz6 zonas aguas arriba y aguas debajo de cada uno de los puentes, en la

gue se pudo identificar sectores criticos calculando la pendiente de 0.4%

» A partir de la mecéanica de suelos, se observd que el suelo presente en el
lecho del rio Moche en todo el largo de los puentes a considerar se encuentra
conformado por una grava pobremente gradada con arena GP y de grava bien
graduada con arena GW. A través de este estudio también se obtuvo los
también parametros necesarios para realizar el calculo de socavacion local
como son el D50: 27.89mm, 31.48mm, 15.19mm y 24.06 mm de y el D95: de
60.13mm, 60.26mm,59.23mm y 59.03mm.

» A partir del estudio hidrolégico se tiene un caudal 1010.02 m3/s para un
periodo de retorno de 500 afios para el estudio de socavacion, esto se dio en
base a la prueba bondad de ajuste de Kolgomorov Smirnov y nos menciona
Log-Pearson lll es la mas apta y adecuada a utilizar y esta es respaldada por
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.

» Mediante la herramienta HEC-RAS, fue posible analizar y evaluar el grado que
presenta la socavacion local en los puentes a través de la velocidad y tirante
ante una avenida maxima que se presenta en los tramos de los puentes:
Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche, a lo largo del rio moche, los valores
de flujo que se obtienen de velocidad y profundidad de tirante maximos son
de 5.31m/s, 4.09m/s, 4.01m/s, 4.57m/s y 7.60m, 5.36m, 6.10m, 7.03m
respectivamente, siendo estos datos importantes para la calcular la
profundidad de socavacion local.

» Se estim6 una profundidad de socavacién en los cuatro puentes los cuales
son: 4.52 en el puente Conache, 3.92m en el puente Cacique, 2.91m en el
puente Santa Rosa y 2.88m en el puente Moche, siendo estos valores

considerables al momento de evaluar la profundidad de la cimentacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que las muestras del suelo estén ubicadas en zonas que
presenten mayor problema de socavacion y por lo tanto que estas muestras no
tengan ninguna alteracion para lograr un mayor y buen reconocimiento del

terreno de estudio.

Se recomienda tener la correcta geometria de los pilares de los puentes a tratar,
para una mejor aproximacion en los resultados obtenidos bajo el modelo

bidimensional.

Se recomienda realizar un constante estudio para analizar mas a profundidad
la socavacion local en los diversos puentes a lo largo del rio moche, dentro de
un determinado tiempo para que los resultados sean comparados con esta

investigacién

Se recomienda contar con diferentes estaciones pluviométricas, para poder
hallar datos que tengan consistencia y con esto lograr una comparacion de
dichos caudales con acertados procesamientos de evolucion de la lluvia a

escorrentia
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ANEXOS

ANEXO 1: Resolucion y permisos

Solicito revision de Proyecto de Tesis para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil

Sefior

Ms. Ing. Jorge A. Vega Benites

Director del Programa de Estudio de Ingenieria Civil
Universidad Privada Antenor Orrego

Gabriel Alessandro Gutierrez Zapata identificado con ID: 000199172, email institucional
gqutierrezz1(@upao.edu.pe, celular 974868808 y Alejandra Lucia Cueva Vazallo, identificado con
1D:000200683, email institucional acuevav2@upao.edu.pe, celular 945061519; bachilleres del
Programa de Estudio de Ingenieria sede Truijillo.

Que, siendo el desarrollo de una tesis, requisito para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Civil, solicito a usted se sirva ordenar a quien corresponda la revision del proyecto de tesis
titulado:

Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa
Rosa y Moche - Trujillo 2023, perteneciente a la linea de investigacion: Ingenieria Civil y sub
linea deinvestigacion: Hidraulica, proponiendo como asesor al docente Ing. Juan Pablo Garcia
Rivera, con registro CIP N°68614 y de encontrarlo conforme, se sirva continuar con el proceso
administrativo ante el Decano de la Facultad de Ingenieria parala designacion de jurado evaluador
y nombramiento del asesor.

Por lo expuesto, pido a Ud., acceder a mi solicitud por ser de justicia.

Trujillo, 5 de Junio del 2023

—

1 g y .' 4 il
R (abrre) Yiveren <
Br. Alejandraui_ucia Cueva Vazallo Br. Gabriel Alessandre Gutierrez Zapata
ID: 000200683 ID: 000199172
Adjunto:

- Proyecto de Tesis.

- Reporte de Turnitin completo firmado por asesor.

- Ficha de evaluacién del proyecto de tesis firmada por el asesor.
- Declaracion jurada de compromiso de asesor.

- Copia autenticada de grado bachiller de los bachilleres.

- Copia simple de DNI de los bachilleres.

ANEXO 1.1: Solicitud de revision de proyecto de tesis.
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Declaracion Jurada de Compromiso de Asesor

Juan Pablo Garcia Rivera, docente del Programa de Estudio de Ingenieria Civil
identificado con ID 000029987, declaro bajo juramentc que estoy debidamente
colegiado y habilitado con registro CIP N° 68614 y me comprometo a asesorar el
proyecto de tesis titulado “Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los
puentes Conache, Casique, Santa Rosa y Moche - Trujillo 2023" |, cuyos autores son
los bachilleres Gabriel Alessandre Gutierrez Zapata y Alejandra Lucia Cueva Vazallo;
hasta la sustentacién y defensa de la misma.

Trujillo, 5 de Junio del 2023.

Ms. Juan Pablo Garcia Rivera

Docente asesor
Registro CIP: 68614

ANEXO 1.2: Declaracién jurada de compromiso de asesor.
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u P AO FACULTAD DE INGENIERIA
Programa de Estudio de Ingenieria Civil

LNIVERSIEMD PRIVADA ANTENCE ORSEGO

Trujillo, 09 de junio de 2023

OFICIO N2 0861-2023-INCI-FI-UPAO

Sefior Doctor

ANGEL FREDY ALANOCA QUENTA

Decano dela Facultad de Ingenieria UPAO
Presente. -

ASUNTO: PROPUESTA PARA DESIGNACION DE ASESOR
Y JURADO DE PROYECTO DE TESIS

De mi especial consideracion:

Mediante el presente reciba mi cordial saludo y, a la vez, elevo a su superior Despacho, la propuesta para
designacion del Jurado Evaluador y Asesor del proyecto de tesis “ESTUDIO DE LA SOCAVACION LOCAL EN LAS
SUBESTRUCTURAS DE LOS PUENTES CONACHE, CASIQUE, SANTA ROSA Y MOCHE - TRUJILLO 2023”, perteneciente
a: CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA LUCIA y GUTIERREZ ZAPATA, GABRIEL ALESSANDRO a fin que se sirva disponer
la emisién de la Resolucion respectiva, de ser conforme:

Linea de investigacion:HIDRAULICA

DOCENTE cp LINEA DE INVESTIGACION
Asesor JUAN PABLO GARCIA RIVERA | 68614 HIDRAULICA
Presidente GUILLERDQAS[;:SZBANILMS 17902 HIDRAULICA
JURADO
Secretario F]DE;LSA;;EQ(S:TAEGUI 32720 HIDRAULICA
Vocal LUCIO MEDINA CARBAJAL 76695 GESTIggNZi:?JgZ%LOS BE
Accesitario RICARDO NARVAEZ ARANDA | 58776 HIDRAULICA

Agradeciéndole su atencion al presente, es propicia la oportunidad para reiterarle mi estima.

Atentamente,

;)ll y BENITES

DE ESTUDIO BE INGENIERIA c1vIL

Ce. Archivo

Sarita Orbegoso

Av. América Sur 3145 Manserrate
Teléfono [+51] [044] 604444
anexos: 2242

Trujilio - Peru

ANEXO 1.3: Oficio para designacion de propuesta de jurado.
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U PAO | Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 1080-2023-FI-UPAO

Truijillo, 16 de junio del 2023

VISTO, el OFICIO N° 0861-2023-INCI-FI-UPAO, del Director del Programa de Estudio de INGENIERIA
CIVIL, sobre NOMBRAMIENTO DE ASESOR y DESIGNACION DE JURADO del Proyecto de Tesis
presentado por los Bachilleres: CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA LUCIA y GUTIERREZ ZAPATA,
GABRIEL ALESSANDRO, y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller en mencién presenta el Proyecto de Tesis y propuesta de docente asesor para la
respectiva revision, adjuntando los requisitos tanto académicos como administrativos, y;

Que, con el OFICIO N° 0861-2023-INCI-FI-UPAO, la Direccion del Programa de Estudio de Ingenieria Civil
propone la designacion de asesor y jurado del Proyecto de Tesis hasta la sustentacion de la misma, segin
la linea de investigacion correspondiente;

Que, de acuerdo con el Reglamento de Grados y Titulos de Pregrado de nuestra Universidad, la Facultad
de Ingenieria considera apropiado aceptar la propuesta del Programa de Estudio de Ingenieria Civil y;

Estando de acuerdo al Estatuto de la Universidad, al Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad y a
las atribuciones conferidas a éste Despacho; ®

SE RESUELVE:

PRIMERO: NOMBRAR como DOCENTE ASESOR del Proyecto de Tesis hasta la sustentacion de la
misma, al docente: Ms. JUAN PABLO GARCIA RIVERA, con CIP N° 68614.

SEGUNDO: DESIGNAR como MIEMBROS DEL JURADO del Proyecto de Tesis, cuyo titulo propuesto
es: “ESTUDIO DE LA SOCAVACION LOCAL EN LAS SUBESTRUCTURAS DE LOS
PUENTES CONACHE, CASIQUE, SANTA ROSA Y MOCHE - TRUJILLO 2023",
perteneciente a la Linea de Investigacion: HIDRAULICA, hasta la sustentacion de la misma,
a los sefiores docentes:

Ms. GUILLERMO CABANILLAS QUIROZ CIP N° 17902 PRESIDENTE

Ms. FIDEL SAGASTEGUI PLASENCIA CIP N° 32720 SECRETARIO
Ms. LUCIO MEDINA CARBAJAL CIP N° 76695 VOCAL

Ms. RICARDO NARVAEZ ARANDA CIP N° 58776 ACCESITARIO

TERCERO: ESTABLECER que el titulo del Proyecto de Tesis podria cambiar segun la evaluacién
respectiva del jurado, respetando siempre la linea de investigacion.

w

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

naca Quenta
ECAN
©. Copia
Archiva
Programa de Estudio de Ingenieria Civil
= AAQM Karin
o
UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGC Ay América Sur 3145 Marserrate Teujillo - Perd
wonsupan.edupe Tell:[ 1 5177044 ] 604444 anexo 127
Fax: 282920

ANEXO 1.4: Oficio para designacion de jurado.
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u P AO FACULTAD DE INGENIERIA
Programa de Estudio de Ingenieria Civil

LNIVERSIDAD MIVADA ANTINOR ORSEGO

Trujillo, 26 de junio del 2023

OFICIO N2 0954-2023-INCI-FI-UPAO

Senor Doctor

ANGEL FREDY ALANOCA QUENTA

Decano de la Facultad de Ingenieria UPAO
Presente.-

ASUNTO: APROBACION E INSCRIPCION DE PROYECTO DE TESIS
Ref.: RESOLUCION N° 1080-2023-FI-UPAO
De mi especial consideracion:
Sirva la presente para saludarlo cordialmente y, ala vez, elevo a su superior Despacho, el
siguiente expediente a fin que tenga a bien disponer la Aprobacién e Inscripcién del

proyecto de tesis tfitulado:

“ESTUDIO DE LA SOCAVACION LOCAL EN LAS SUBESTRUCTURAS DE LOS PUENTES CONACHE,
CASIQUE, SANTA ROSA Y MOCHE - TRUJILLO 2023".

Segun, el Dictamen Consensuado presentado por el Jurado Revisor designado mediante
la Resolucién de la referencia donde lo considera APROBADO:

Autor (es):

e  BR.CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA LUCIA
e BR. GUTIERREZ ZAPATA, GABRIEL ALESSANDRO
ASESOR: ING. JUAN PABLO GARCIA RIVERA

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para reiterarle mi estima personal.

Atentamente,

C.c. Archivo
Sarita Orbegoso

Av. América Sur 3145 Manserrate
Teléfona (+51) (044) 604444
anexos: 2242

Trujilio - Perd

ANEXO 1.5: Aprobacion e inscripcion de proyecto de tesis.
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Trujillo, 26 de junio de 2023

RESOLUCION N° 1251-2023-FI-UPAQO

VISTO, el informe favorable del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis, titulado: “ESTUDIO DE LA
SOCAVACION LOCAL EN LAS SUBESTRUCTURAS DE LOS PUENTES CONACHE, CASIQUE,
SANTA ROSA Y MOCHE - TRUJILLO 2023”, de los Bachilleres: CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA
LUCIA y GUTIERREZ ZAPATA, GABRIEL ALESSANDRO, de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil,

Y;

CONSIDERANDO:

Que, el Jurado Evaluador conformado por los sefiores docentes: Ms. GUILLERMO CABANILLAS
QUIROZ, Presidente; Ms. FIDEL SAGASTEGUI PLASENCIA, Secretario; Ms. LUCIO MEDINA
CARBAJAL, Vocal; han revisado el Proyecto de Tesis, encontrandolo conforme;

Que, el Proyecto de Tesis ha sido elaborado conforme a las exigencias prescritas por el Reglamento de
Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad, el mismo que fue sometido a evaluacién por el
mencionado jurado evaluador, quien por acuerdo unanime recomend6 su aprobacién, tal como se
desprende del informe elevado a la Facultad de Ingenieria;

Que, de acuerdo al Articulo 28° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad, el Proyecto de
Tesis se inscribe en el libro de proyectos de tesis a cargo de la Secretaria Académica de la Facultad;

Estando al Estatuto de la Universidad, al Reglamento de Grados y Titulos la Universidad y a las
atribuciones conferidas a éste Despacho;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR la modalidad de titulaciéon solicitada por los Bachilleres: CUEVA VAZALLO,
ALEJANDRA LUCIA y GUTIERREZ ZAPATA, GABRIEL ALESSANDRO, consistente en
presentacion, ejecucion y sustentacion de una TESIS para optar el titulo profesional de
INGENIERO CIVIL.

SEGUNDO: APROBAR y DISPONER la inscripcion del Proyecto de Tesis titulado: titulado: “ESTUDIO
DE LA SOCAVACION LOCAL EN LAS SUBESTRUCTURAS DE LOS PUENTES
CONACHE, CASIQUE, SANTA ROSA Y MOCHE - TRUJILLO 2023”.

TERCERO: COMUNICAR a los Bachilleres que tienen un plazo maximo de UN ANO para desarrollar y
sustentar su tesis, a cuyo vencimiento, se produce la caducidad del mismo, perdiendo el
derecho exclusivo sobre el tema elegido.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

naca Quenta
ECAN
C. Copia
Archivo
Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Interesados
= AAQ* Karin
¥
UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGC AvAmeérica Sur 3145 Morserrate Trujillo - Pert
W upao.edupe Tell:[+ 5177044] 604444 arvexa 127
Fax: 282900

ANEXO 1.6: Resolucion emitida por facultad para comenzar el tramite del Informe

de tesis.
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ANEXO 2: Resultados y ensayos

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO f
FACULTAD DE INGENIERIA |
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL L

METODO DE ENSAYOD ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE TAMANO DE PARTICULAS DE SUELOS
ASTM D -422

ESTUDIO DE LA SOCAVACION LOCAL EN LAS SUBESTRUCTURAS DE LOS PUENTES COMACHE, CACIQUE. SANTA ROSA Y MOCHE - TRUJILLOJ
FROYECTO

- CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA LUCIA
SOLICITANTE

- GUTIERRE

ZAPATA, GABRIEL ALESSANDRO
UBICACION
FECHA
COORDENADAS

-MOCHE - TRUJILLO - LA LIBERTAD - "PUED

E CONACHE"

3/2024

D (8" 6'38.83"S) / LONGITUD (78°56'47.65"0)

-1/ MUESTRA | /(MUESTRAE

AIDAY TRASPORTADA POR EL SOLICITANTE)

PROFUNDIDAD: 0.00 m - 0.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA CLASIFICACION DE LA MUESTRA
DESCRIPCION UNIDADES Clas. SUCS : GW
Peso despues del secado: 5046.10 o
Peso tamizado: 4929.20 g OBSERVACIONES
Pérdida de lavado: 116.90 g . . L
Muestra tomada e identificada por solicitante.
% de flnos que pasa tamiz N°200: 2.32 %
MALLA O TAMIZ MATERIAL RETENIDO
S RETENIDO % QUE
. FORCENTAIJE T
TIPOS DE SUELO ABERTURA | PESO RETENIDO ACUMULADO (R) | PASA(P)
ASTM RETENLDO (r)
(mm) g (%) (%) (%)
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
6:2.500 0.00 0.00 0.00 100.00
)
= 2" 50.000 1605.00 2891 2891 71.09
G a2 37.500 905.00 1630 4521 54.79
= - = =
L 1" 25.000 364.00 6.50 5177 48.23
\‘ 34 19.000 437.00 787 59.64 40.36
A 12" 12.500 360.80 6.50 .14 33.86
= 38" 9.500 13210 238 68.52 3148
Zz
o= 174" 6.250 167.70 3.02 28.46
N°4 4.750 111.80 2.01 26.45
- N6 3.350 106.70 1.92 24.53
< N°g 2360 81.30 146 23.06
> N°10 2.000 40.70 0.73
N°16 1.180 81.00 1.46 79.13
A
= N20 0.850 T6.20 1.37 80.50
R =
E = N30 0.600 127.00 229 82.79
N N°40 0.425 157.50 284 85.63
B N30 0.300 213.40 384 8047
o} N80 0.177 254.10 4.58 94.05
z
= NZ100 0.150 122.00 2.20 96.25 3.75
N® 200 0.075 91.50 1.65 97.89 211
FINO <N 200 PLATO 116.90 211 100.00 0.00
SUMATORIA 5551.70 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
DIAMETROS
" NAS LIMOS CILL
D50 27.89) o GRA
Doo 411117
30,00
D30 7.7376 \
80,00
D10 0.2822 llll
D95 e0.1339] \ )
Cu 145.667| § o000 .
Ce 5.160] = oo [
2 000 \\
. 30.00 o 11'—1_
Descripeion de lamuestra @ - ﬂp_1\
10.00 S
Grava bien gr .00
100,000 10,000 1.000 0,100 0.0l
ABERTURA DE TAMIZ {mm)

ANEXO 2.1: Estudio de granulometria de la C-1
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UNIVERSIDAD FRIVADA ANTENOR ORREGO ’
FACULTAD DE INGENIERIA . l IPAO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE TAMANO DE PARTICULAS DE SUELOS
ASTM D -422
I ESTUDIO DE LA SOCAVACION LOCAL EN LAS SUBESTRUCTURAS DE LOS PUENTES CONACHE, CACIQUE, SANTA ROSA Y MOCHE - TRUJILLO)
PROYECTO
- CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA LUCIA
SOLICITA?
- GUTIERREZ ZAPATA. GABRIEL ALESSANDRO
UBICACION : - MOCHE - TRUJILLO - LA LIBERTAD - "PUENTE FIERRO"
FECHA 3/2024
COORDENADAS UD (8% 7'39.09"S) | LONGITUD (78°58'48.94"0)
MUESTRA : C-2/ MUESTRA | /(MUESTRA EXTRAIDA Y TRASPORTADA POR EL SOLICITANTE)
PROFUNDIDAD: 0.00 m - 0.95 m
DESCRIFCION DE LA MUESTRA CLASIFICACION DE LA MUESTRA
DESCRIPCION UNIDADES Clas. SUCS : GW
Peso despues del secado: 5358.00 a
Peso tamizado: 5261.60 g OBSERVACIONES
Pérdida de lavado: 96.40 g . . ..
Muestra tomada e identificada por solicitante.
%a de finos que pasa tamiz N°200: 1.80 %
MALLA O TAMIZ MATERIAL RETENIDO
“RETENIDO % QUE
. FORCENTAJE .
TIPOS DE SUELO ABERTURA PESO RETENIDO ACUMULADO(R) | PASA(F)
ASTM RETENIDO (r)
(mm) (2) (%) (%) (o)
75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
212" 62.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 160500 30.55 69.45
G 112 37.500 £06.00 15.34 3411
> 1" 25.000 500.00 9.52 1459
\‘ 34 19.000 467.00 880
A 172" 12.500 111.00 2.11
) 3" 9.500 262.00 4.99 71.40
Z
» 14" 6.250 209 25.62
N°4 4.750 155.00 2.95 22.67
N6 3.350 120.00 228 79.62 20.38
N°B 2.360 130.00 247 82.09 17.91
N10 2.000 80.30 1.53 83.62 16.38
N°16 1.180 137.00 2.61 86.23 13.77
A
N°20 0.850 173.00 39 §9.52 10.48
- )
E N30 0.600 116.00 221 91.73 827
N N40 0.425 102.00 1.94 93.67 6.33
& N°50 0.300 112,50 214 0581 419
o NE0 0.177 70.00 33 97.14 2.86
4
= N100 0.150 16.10 031 0745 2.55
N® 200 0.075 37.50 0.71 98.17 1.83
FINO <N" 200 PLATO 96.40 1.83 100.00 0.00
SUMATORIA 5253.80 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
DIAMETROS ARENAS LIMOS Y ARCILI
D50 31.48 S °
Doo 41.8797 .
D30 10.2604 | I|I|| o
D10 0.7881 f
| , T1.00
D9s 60.2580 L
Cu 53.142| 2 P oL
Cc 3.100] £ v .
r / 41.00
| 3100
Descripelin de lamuestra : ‘_.’__4./'/_). 2100
—= 1100
o *
Grava bien graduado ot _se— | | | | | 1.00
0010 0.100 1000 10.000 100.000
ABERTURA DE TAMIZ {rmm)

ANEXO 2.2: Estudio de granulometria de la C-2
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UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE TAMANO DE PARTICULAS DE SUELOS

ASTM D -422

ESTUDIO DE LA SOCAVACION LOCAL EN LAS SUBESTRUCTURAS DE LOS PUENTES CONACHE, CACIQUE, SANTA ROSA Y MOCHE - TRUJLLOY

FROYECTO 2023

- CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA LUCIA

SOLICITANTE
- GUTIERREZ ZAPATA, GABRIEL ALESSANDRO

UBICACION : = MOCHE - TRUJILLO - LA LIBERTALD - "PUENTE SANTA ROSA"
FECHA 12/03/2024
COORDENADAS : LATITUD (8% 7 5) [ LONGITUD (7875

C-3/ MUESTRA 1 /(MU

CALICATA PROFUNDIDAD: 0.00 n

DESCRIPCION DE LA MUESTRA CLASIFICACION DE LA MUESTRA
DESCRIFCION UNIDADES Clas. SUCS : GW
Feso despues del secado: 5424.50 ']
FPeso tamizado: 5343.10 g2 OBSERVACIONES
Pérdida de lavado: 81.40 g . . ..
- Muestra tomada e identificada por solicitante.
% de finos que pasa tamiz N"200: 1.50 %
MALLA O TAMIZ MATERIAL RETENIDO
= “WRETENIDO % QUE
TIPOS DE SUELO ABERTURA PESO RETENIDO PORCE,' Lol ACUMULADO (R) | PASA(F)
ASTM RETENIDO (r)
(mm) [:4] (%) (%) (%)
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2112 62.500 0.00 0.00 0.00 100.00
(=}
= 2" 50.000 1080.00 20.74 20.74 79.26
G o 112" 700,00 13.44 34.19 65.81
=
R 1" 25.000 370.00 7.11 4130 58.70
A " -
v 3/4 19.000 250.00 4.80 46.10 5390
A 12" 12.500 IR0.00 7.30 53.40 46.60
- 3R 9.500 350,00 6.72 60.12 3988
&
= L4 6.250 388.00 745 67.57 3243
N°4 4.750 290.00 5.57 73.14 26.86
- N 3.350 160.00 307 T6.21 2379
& N8 2360 156.00 3.00 7921 20.79
= N°10 2.000 165.00 37 8238 17.62
N°l6 1.180 180.00 346 85.84 14.16
A
- = N=20 0.850 110.00 2.11 87.95 12.05
E = N30 0.600 108.50 2,08 90.03 0.97
N N°40 0.425 86,80 1.67 91.70 8.30
2 N°30 0.300 112.00 2,15 93.85 6.15
o N80 0.177 124.80 2.40 96.25 3.75
A
= N100 0.150 3250 0.62 96.87 3.13
N® 200 0.075 81.40 1.56 08.44 1.56
FINO = N7200 PLATO 8140 1.56 100.00 0.00
SUMATORIA 520:6.40 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
DIAMETROS
Ds0 15.19 0000 @ ARENAS LIMOS ¥ ARCILLAS
Doo 26.9238 w000 \
D30 s5448]
D10 0.6030
T0.00
D95 59.2266 _
Cu aa648] 2 7 .
Ce 1.804] = ™
__'-' 40.00 l\
.\l D30=35.34
30,00
’ h
Descripelon de lamuestra @ 20400 ‘ LH'R.“{L_
10,00 Ry N kT“'
Grava bien graduado | | | | | | ——e— &
10000 1.000 0
ABERTURA DE TAMIZ (mm)

ANEXO 2.3: Estudio de granulometria de la C-3
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UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE TAMANO DE PARTICULAS DE SUELOS
ASTM D -422
_— ESTUDIO DE LA SOCAVACION LOCAL EN LAS SUBESTRUCTURAS DE LOS PUENTES CONACHE, CACIQUE, SANTA ROSA Y MOCHE - TRUIILLO
PROYECTO : _—
- CUEVA VAZALLO, ALEJANDRA LUCIA
SOLICITANTE :
- GUTIERREZ ZAPATA, GABRIEL ALESSANDRO
UBICACION : - MOCHE - TRUJILLO - LA LIBERTAD - "PUENTE MOCHE"
FECHA 13/2024
UD (8% §35.24"5) / LONGITUD (79° 0/45.65"0)
€4/ MUESTRA | [ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRASPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CALICATA : PROFUNDIDAD: 0.00 m - 0.95 m
DESCRIFCION DE LA MUESTRA CLASIFICACION DE LA MUESTRA
DESCRIPCION UNIDADES Clas. SUCS : GP
Peso despues del secado: 5046.10 o
Peso tamizado: 4929.20 g OBSERVACIONES
Pérdida de lavado: 116.90 g . - L
Muestra tomada e identificada por solicitante.
% de finos que pasa tamiz N°200: 2.32 %
N L N N
TALLA O TAMIZ IATERIAL RETENIDO *%RETENIDO % QUE
N -
TIPOS DE SUELO ABERTURA | PESO RETENIDO Sl ACUMULADO (R) | PASA(F)
ASTM RETENIDO (r)
(mm) g (%) (%) (%)
3" 75.000 .00 0.00 0.00 100.00
212" 62.500 0.00 0.00 0.00 100.00
)
= 2" 50.000 1068.40 19.55 19.55 80.45
G B 112" 37.500 1025.00 18.76 3831 61.69
>
R 1" 25.000 602.00 11.02 1933 50.67
\‘ 3 19.000 830 11.32 6i0.64 39.36
A 12" 12.500 42840 7.84 68.49 31.51
] 9.500 162.70 298 T1.46 2854
z
= 14" 6.250 260.30 4.76 3 23.77
Ne4 4.750 141.00 2.58 &1 2119
i N°6 3.350 124.70 228 81.09 18.91
= N°8 2.360 108.50 1.99 83.07 16.93
z N°10 2.000 54.20 0.99 84.07 15.93
NZ16 1.180 162.70 298 87.04 12.96
A
1 z N°20 0.850 119.30 218 89.23 10.77
E = N°30 0.600 135,60 248 91.71 £.29
N N=40 0.425 1.78 93.49 6.51
& N°50 0.300 1.49 94.98 5.02
ot} N7E0 0.177 1.39 96.37 3.63
z
> N2100 0.150 0.40 96. 323
N® 200 0.075 59.70 1.09 97.86 214
FINO = N7 200 PLATO 116.90 2.14 100.00 0.00
SUMATORIA 5404.10 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
DIAMETROS
Dso il 100,00 —iah . — e ———
Do 35.2392
90,00
D30 10.8721
D10 0.7629 .
D95 590330
Cu 46.193 ol
Cc 4.397
00
0.0 -
Descripeion de lamuestra ;
20000
Grava mal graduado - 1
ava mal graduado oo —eo9—|o
100000 10,000 100 0,100 .o
ABERTURA DE TAMIZ (mm)

ANEXO 2.4: Estudio de granulometria de la C-4
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ANEXO 3: Resultados del calculo de socavacién de forma empirica.

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche

Elaborato: - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE

CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL MEDIANTE:
Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

I. FORMULA GENERAL

Ve a» 965 .
I:Z‘O*KftKochxKa*(—E) *F;_.
Donde:
Ys =  Profundidad que presenta la socavacion local expresada en (m).
h = Profundidad del flujo del pilar aguas arriba expresada en (m).
Kf =  Factor que toma en cuenta la forma que tiene el pilar.
K¢ =  Factor que toma en cuenta el angulo del ataque de flujo.
Ke =  Factor que toma en cuenta la forma que se presenta del lecho.
Ka =  Factor que toma en cuenta el acorazamiento del sedimento de lecho.
a = Sedetermina como el ancho de pilar expresada en (m).
I = Sedetermina como la longitud de la pila expresada en (m).
Fr =  Esel nimero de Froude en el pilar dentro de la seccion aguas arriba.
v = Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila en (m/s)

* Para pilas con punta cirular alineadas con el flujo se tiene un rango aproximado para el
calculo de la socavacion local:

ds<2.4aparaFr<0.8

ds < 3.0a para Fr > 0.8

II. FACTOR DE CORRECION POR LA FORMA DEL PILAR Kf METODO DE CSU

Se debe tener en cuenta:

FORMA DE LA PILA Kf o {r :
Nariz cuadrada 1.1 O ¥ Bkt e
Nariz redonda

Cilindrica 1 I o @l
Punta aguda 0.9 .I E J tm
Grupo de cilindros 1 () Fila puntada (&) Gapo de clindros

Kf= 1

ANEXO 3.1: Calculo de socavacion local en el puente Conache mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche

Elaborado:

- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: |  PUENTE CONACHE

V. CRITERIOS PARA ADOPTARK,

D5y <2 mm o Dy < 20 mm K,=1.0

D5y > 2 mm y Dys > 20 mm K, =04 (V)"

Con respecto al segundo caso:
K, =04 (V)"
* Donde Vg:
_ Vi =Viewso S0

R
4
J eDs50 I/Jcnas

* Ademas Vi, ¢

0.053
Vz:‘.’).\c = 0'645[ D" ] V:'Dx
a

. . V!
* Por ultimo V gy V., =6.1945D

c

Donde:
Vg = Relacion de velocidad
Vi = Velocidad de aproximacion inmediatamente aguas arriba del pilar
V. _  Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamafio Dx de
ieDx las particulas de sedimento (m/s)
vV _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamaiio D95 de
icD95 las particulas de sedimento (m/s).
v _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamafio D50 de
icD30 las particulas de sedimento (m/s).
v _  Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamaiio Dx del material del lecho
oo (m/s).
v _ Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio D50 del material del lecho
<D50 = ()
a = Ancho del pilar (m).
D, = Tamaiio de la particula de tal manera que el x por ciento del material del lecho mas fino.
h = Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion local (m)

ANEXO 3.2: Calculo de socavacion local en el puente Conache mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

Elaborado:

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche
- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE

I11. FACTOR DE CORRECCION POR EL ANGULO DE ATAQUE DEL FLUJO K®
METODO DE CSU

Para hallar el angulo de ataque nos basamos de la siguiente tabla:

Angulo de I/a
ataque 4 8 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
Siendo:
a=  Sedetermina como el ancho de pilar expresada en (m).

= Se determina como la longitud de la pila expresada en (m).

o= Angulo de ataque
* A excepcion que si I/a es mayor que 12, se usan los valores correspodientes a I/a =12
como maximos, ademas se usa la siguiente formula:

065
K,= (cosqﬂ + L.s'en¢)
a

Calculando:
a (Ancho de pila) 1 (Longitud de pila) (%] (Angulo de ataque)
1 2.6 0
|  va= 2.6 = 3 |
| Ko= 1 |

IV. FACTOR DE CORRECCION POR LA FORMA DEL LECHO K¢

Condicién del lecho e deln Ke
duna H [pies] Ke= 1.1
Socavacion en aguas claras N/A 1:1
Lecho plano y antidunas N/A 1.1 Se recomienda usar un valor
Dunas pequenas 2<H <10 1.1 de Kc de 1.1 considerando
Dunas medianas 10< H <30 1.1a1.2 [queellecho tiende a ser plano
Dunas grandes H> 30 1.3 durante crecientes.

ANEXO 3.3: Calculo de socavacion local en el puente Conache mediante el
método CSU.




TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia

Ubicaciéon: Rio Moche

Elaborado: - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE
Para el calculo de V|, se necesita los siguientes datos:
DATOS:
a = 2.6
h = 7.6
D5, = 27.89
Dgs = 60.13
Vi = 5.31
V.-V
;o 1 ieD50
V, = [71; - } >0
enso ~ Vienos
T T
Vope =6.190°D? Vo, =064 x| v,
La )
Vpso= 7280206444 |  Vipsy=  53.31570409
V. =6.190'9D)> A
Vipos = 157.1530956 Viepos = 119.7239125

Vi = 1.025065336
Por ultimo se calcula el Ka
K, =04 (Vp)""
Ka= 0.40
VL. CALCULO DE Fr
vV
Fo=— = 0.614968996
Donde: N gh
A% Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila
g = Gravedad equivale a 9.81 m/s2
h = Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion local (m)

ANEXO 3.4: Calculo de socavacion local en el puente Conache mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche

Elaborado:

- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE

VI. SOLUCION

0.65

Y
f=2-0*Kf*Ko*Kc*Ka*(E) « E043

Donde:

h B 7.60

KT B T.00

Ko B T.00

Ke = 710

Ka - 0.40

a B 7.60

Fr = 0.61

Por lo que la socavacion local mediante el metodo CSU:

ANEXO 3.5: Calculo de socavacion local en el puente Conache mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacion: Rio Moche

Elaborado: - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL MEDIANTE:
Meétodo de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

I. FORMULA GENERAL

Vs a\*® o4
=20 Kf*KO'Kc*Ka*(E) E"
Donde:
¥s =  Profundidad que presenta la socavacion local expresada en (m).
h = Profundidad del flujo del pilar aguas arriba expresada en (m).
Kf =  Factor que toma en cuenta la forma que tiene el pilar.
K@ =  Factor que toma en cuenta el angulo del ataque de flujo.
Ke =  Factor que toma en cuenta la forma que se presenta del lecho.
Ka =  Factor que foma en cuenta el acorazamiento del sedimento de lecho.
a = Sedetermina como el ancho de pilar expresada en (m).
I = Sedetermina como la longitud de la pila expresada en (m).
Fr =  Esel nimero de Froude en el pilar dentro de la seccion aguas arriba.
v = Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila en (m/s)

* Para pilas con punta cirular alineadas con el flujo se tiene un rango aproximado para el
calculo de la socavacion local:

ds < 2.4a para Fr < 0.8

ds < 3.0a para Fr > 0.8

IL. FACTOR DE CORRECION POR LA FORMA DEL PILAR Kf METODO DE CSU

Se debe tener en cuenta:

FORMA DE LA PILA Kf ,I ,1 C .D

Nariz cuadrada 1.1 (4 Pila cusdeda (b)Pilaredonda (<) Cilindso

Nariz redonda 1

(#de Filas ). fa)=1

Cilindrica 1
Punta aguda 0.9 .@ sﬁ

Grupo de cilindros 1 (4) Pila pantuda (&) Gaapo de clinros

Kf= 1.1

ANEXO 3.6: Calculo de socavacion local en el puente Santa Rosa mediante el
método CSU.
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UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche
- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

Elaborado:

111. FACTOR DE CORRECCION POR EL ANGULO DE ATAQUE DEL FLUJO K®
METODO DE CSU

Para hallar el angulo de ataque nos basamos de la siguiente tabla:

Angulo de I/a
ataque 4 8 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
Siendo:
a=  Se determina como el ancho de pilar expresada en (m).
= Se determina como la longitud de la pila expresada en (m).
0= Angulo de ataque

* A excepcion que si I/a es mayor que 12, se usan los valores correspodientes a 1/a=12
como maximos, ademas se usa la siguiente formula:
065

K,= {’cusqb + L\'z’jﬂM
\ a

s

Calculando:
(Ancho de pila) 1 (Longitud de pila) 0 (Angulo de ataque)
1.9 73 0
| 1a= 3.842105263 = 4 |
| Ke= 1 |

IV. FACTOR DE CORRECCION POR LA FORMA DEL LECHO Ke

Condicidn del lecho Altura de la Kc
duna H [pies] Ke= 1.1
Socavacion en aguas claras N/A 1.1
Lecho plano y antidunas N/A 1.1 Se recomienda usar un valor
Dunas pequenas 2<H<I0 1.1 de Kc de 1.1 considerando
Dunas medianas 10<H <30 1.1a1.2 |queellecho tiende a ser plano
Dunas grandes H>30 13 durante crecientes.

ANEXO 3.7: Calculo de socavacion local en el puente Santa Rosa mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche

Elaborado: - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

V. CRITERIOS PARA ADOPTARK,

D5y <2 mm o Dgs <20 mm K,=1.0

0.15

D5y =2 mm y Dys =20 mm K,=04(Vy)

Con respecto al segundo caso:

K, =04 (Vp)""

* Donde Vy:
V-V
_ 1 ich50
V= 7[} Y >0
epso ~ Ficnos
* Ademas Vg, :
0,053
D
Vrc'Dr = 0645( ' V('Dx
a
* Por ultimo V p,: JA A
Ve =6.19h5D),
Donde:
Vi = Relacion de velocidad
A\ = Velocidad de aproximacion inmediatamente aguas arriba del pilar
V. _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en cl pilar para el tamaiio Dx de
icDx las particulas de sedimento (m/s)
V. _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamaiio D95 de
icD95 las particulas de sedimento (m/s).
v _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamaiio D50 de
icD50 las particulas de sedimento (m/s).
v _ Veclocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio Dx del material del lecho
e (m/s).
_ Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio D50 del material del lecho
Vcl]S(l - (m/s)
a = Ancho del pilar (m).
D, = Tamaiio de la particula de tal manera que el x por ciento del material del lecho mas fino.
h = Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacién local (m)

ANEXO 3.8: Calculo de socavacion local en el puente Santa Rosa mediante el
método CSU.
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UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche
- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

Elaborado:

Para el calculo de Vy, se necesita los siguientes datos:

DATOS:

a = 1.9
h = 6.5
Dy, = 15.19
Dys = 59.23
Vi = 4.01

V.-V
r 1 icDS0
v, = {— >0
J D50 / ich95
P

! 1 i
Ve =6.190°D? Vo, =0643 | ¥,

a )

Vapso= 3395386944 |  Vipso=  24.45105543

V., =619k D Vo 20645 2 | 7,
el w b x La )

Vepos = 132.3955028 Viepos = 102.4716475

V= 0.298332141

Por ultimo se calcula el Ka

VI. CALCULO DE Fr

F = = 0.502172806
Donde: gh

Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila
Gravedad equivale a 9.81 m/s2

o oog <
Il

= Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion local (m)

ANEXO 3.9: Calculo de socavacion local en el puente Santa Rosa mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacion: Rio Moche
- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

Elaborado:

VL. SOLUCION

0.65

. a .
=20 K +Ko KK+ (3) B

Donde:

h = 6.50

Kf = 1.10

Ko = 1.00

Ke = 1.10

Ka = 0.33

a = 1.90

Fr = 0.50

Por lo que la socavacion local mediante el metodo CSU:

Fr = 75

ANEXO 3.10: Calculo de socavacion local en el puente Santa Rosa mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche

Histionito: - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL MEDIANTE:
Meétodo de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

I. FORMULA GENERAL

Vs a» 065 i
sz'O*Kf*KO*Kc*Ka*(E) *I:;,.
Donde:
Ys =  Profundidad que presenta la socavacion local expresada en (m).
h = Profundidad del flujo del pilar aguas arriba expresada en (m).
Kf = Factor que toma en cuenta la forma que tiene el pilar.
K¢ =  Factor que toma en cuenta el angulo del ataque de flujo.
Ke =  Factor que toma en cuenta la forma que se presenta del lecho.
Ka =  Factor que toma en cuenta el acorazamiento del sedimento de lecho.
a = Sedetermina como el ancho de pilar expresada en (m).
I = Sedetermina como la longitud de la pila expresada en (m).
Fr =  Esel nimero de Froude en el pilar dentro de la seccion aguas arriba.

v = Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila en (m/s)

* Para pilas con punta cirular alineadas con el flujo se tiene un rango aproximado para el
calculo de la socavacién local:

ds<2.4aparaFr<0.8

ds < 3.0a para Fr> 0.8

1. FACTOR DE CORRECION POR LA FORMA DEL PILAR Kf METODO DE CSU

Se debe tener en cuenta:

FORMA DE LA PILA Kf ,1 ,1 C 2
Nariz cuadrada 1.1 (a) Pila cuadnda (b ) Pilaredorda () Cilindwo
Nariz redonda 1
E . ] #dePilas ). (a)=1
Cilindrica 1
Punta aguda 0.9 .1 E J -(ﬂ
Grupo de cilindros 1 (4)Pila puntuda (&) Gmgode clindros
Kf= 1.1

ANEXO 3.11: Calculo de socavacion local en el puente Moche mediante el
método CSU.
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UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

Elaborado: - Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacion: Rio Moche
) - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: [ PUENTE SANTA ROSA

11II. FACTOR DE CORRECCION POR EL ANGULO DE ATAQUE DEL FLUJO K®
METODO DE CSU

Para hallar el angulo de ataque nos basamos de la siguiente tabla:

Angulo de l/a
ataque 4 8 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
Siendo:
a= Se determina como el ancho de pilar expresada en (m).
= Se determina como la longitud de la pila expresada en (m).
o= Angulo de ataque

* A excepcion que si I/a es mayor que 12, se usan los valores correspodientes a I/a=12
como maximos, ademas se usa la siguiente formula:

K, = {‘cmqﬁ - i.\'en;f).]”m
\ a /

Calculando:
(Ancho de pila) 1 (Longitud de pila) 0 (Angulo de ataque)
1.9 7.3 0
| 1a= 3.842105263 & 4 |
| Ke= 1 |

IV. FACTOR DE CORRECCION POR LA FORMA DEL LECHO Kc

Condicién del lecho Altura de la Ke
duna H [pies] Kc= 1.1
Socavacion en aguas claras N/A 1.1
Lecho plano y antidunas N/A Il Se recomienda usar un valor
Dunas pequeias 2<H <10 1.1 de Kc de 1.1 considerando
Dunas medianas 10<H <30 1.1a1.2 |queellecho tiende a ser plano
Dunas grandes H>30 13 durante crecientes.

ANEXO 3.12: Calculo de socavacion local en el puente Moche mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche

Elaborado:

- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

V. CRITERIOS PARA ADOPTAR K,

Dsp <2 mm o Dys < 20 mm K,=1.0

Dsg > 2 mm y Dys > 20 mm K, =04 (Vp)"”

Con respecto al segundo caso:

* Donde Vg:
VR — { ’Vl - Vl('i}i[} :|> 0
Vr.'DS[] - V;cm.s

* Ademas Vi, :

0.053
D
Vr('l).\' = 0645( ’ V('Dx
a
* Por ultimo Vp,: 1
. V.. =6.19h D
Donde:
Vi = Relacion de velocidad
A\ = Velocidad de aproximacion inmediatamente aguas arriba del pilar
V. _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamafio Dx de
ieDx las particulas de sedimento (m/s)
V., _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamafio D95 de
ieD95 las particulas de sedimento (m/s).
v _ Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en el pilar para el tamafio D50 de
icD50 las particulas de sedimento (m/s).
v _ Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamaio Dx del material del lecho
ebx - f
(m/s).
v _ Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio D50 del material del lecho
cD50 (mv/s)
a = Ancho del pilar (m).
D, = Tamailo de la particula de tal manera que el x por ciento del material del lecho mas fino.
h = Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion local (m)

ANEXO 3.13: Calculo de socavacion local en el puente Moche mediante el
método CSU.
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UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO ZAAN
; » . Y
TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosay | |\ S‘ ,/'
Moche - Trujillo 2023 >4
Elshorado: - Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche
) - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

Para el calculo de Vy se necesita los siguientes datos:

DATOS:
a = 1.9
h = 6.5
D5, = 15.19
Dg_q = 59.23
V1 = 4.01
’ Vi=Vnso
e s
/ eDs0 / ieD95
Vo =6.19h g D\I ! Vi = [1.&45:’ D, \ " Vo
Vs = 33.95386944 Vienso = 24.45105543
Vi = 619D S
Vepos = 132.3955028 Viepss = 102.4716475
Vp= 0.298332141

Por ultimo se calcula el Ka

K, =04 (‘_,R)u.h

VI. CALCULO DE Fr

Fo=— = 0.502172806
Donde: gh

Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila
Gravedad equivale a 9.81 m/s2

Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion local (m)

=g <
I

ANEXO 3.14: Calculo de socavacion local en el puente Moche mediante el
método CSU.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacion: Rio Moche
- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

Elaborado:

VL. SOLUCION

Vs a0 0.43
ZzZO*Kf*KO*Kc*Kﬂ*(E) «E."
Donde:

h - 6.50

Kf = 1.10

Ko = 1.00

Ke - T.10

Ka = 0.33

a = 1.90

Fr - 0.50

Por lo que la socavacion local mediante el metodo CSU:

Fr = RS

ANEXO 3.15: Calculo de socavacion local en el puente Moche mediante el
método CSU.
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ANEXO 4: Resultados del calculo de socavacioén local en estribos de forma

empirica.

TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche
- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: |  PUENTE CONACHE

Elaborado:

CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS MEDIANTE:
Metodo de Liu, Chang y Skinner

I. FORMULA GENERAL

g (L) o

h h
Donde:
ys = Profundidad de socavacion
h = Profundidad de flujo en el cauce principal
L = Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
Fr = Numero de Froude, aguas arriba
Kf = Coeficiente de correccion por fomra de estribo

IL. SOLUCION

TABLA DE DATOS
h 7.6 m Profundidad de flujo en el cauce principal
L 0.1 m Longitud del estribo y accesos al puente

1. Factor de correcion

Descripcion Kf
Estribos con pared inclinada hacia el cauce 1.1
Estribo con pared vertical 2.15

1-1

ANEXO 4.1: Calculo de socavacion local en estribos del puente Conache

mediante el método de Liu, Chang y Skinner.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

Elaborado: - Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche
e - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CONACHE
L Lo
/’F F’;
Zona de inundacion Cauce principal Banca del cauce
[ mbtamiuadl
7. i
D cnmbarepumensan
T.I dr ] W r T ds
Socavacion por contraccion
2.Velocidad del flujo
Q.
I .= 1 Ve 531 m/s

3.Numero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila

F =—= Fre 0.6150

Profundidad de socavacion local en estribos

04
)_,y - K[(é] [4;‘0.33
h

Ys 1.260 m

ANEXO 4.2: Calculo de socavacion local en estribos del puente Conache

mediante el método e Liu, Chang y Skinner.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

Elaborado:

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacion: Rio Moche

CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS MEDIANTE:
Método de Liu, Chang y Skinner

I. FORMULA GENERAL

L ) K I[E)UJ ‘P‘.G-J}

- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CACIQUE

h h
Donde:
ys = Profundidad de socavacion
h = Profundidad de flujo en el cauce principal
= Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
Fr = Numero de Froude, aguas arriba
Kf = Coeficiente de correccion por fomra de estribo
I1. SOLUCION
TABLA DE DATOS
h 536 m Profundidad de flujo en el cauce principal
L 0.1 m Longitud del estribo y accesos al puente

1. Factor de correcion

Descripcion Kf
Estribos con pared inclinada hacia el cauce 1.1
Estribo con pared vertical 215

2.15

ANEXO 4.3: Calculo de socavacion local en estribos del puente Cacique

mediante el método e Liu, Chang y Skinner.



TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia

Ubicacion: Rio Moche

Eisboxwda: - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE CACIQUE
: L L ;
r’ I 7
d f)!'/
Zong de inundacion Cauce principal Banct del cuce ’
<
Z, i
DT‘I drl .--I---.T- ...... =
Socavacion por coutraccion ﬁ
2.Velocidad del flujo
Q('
V. = y Ve 4.09 m/s

3.Nimero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila

e

Sy

Fre 0.5640

Profundidad de socavacion local en estribos

&: K (A]OA 1“0.33
" T

1.940 m

Ys

ANEXO 4.4: Calculo de socavacion local en estribos del puente Cacique

mediante el método e Liu, Chang y Skinner.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

Elaborado:

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacion: Rio Moche

CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS MEDIANTE:
Meétodo de Liu, Chang y Skinner

I. FORMULA GENERAL

Donde:
ys = Profundidad de socavacion
h = Profundidad de flujo en ¢l cauce principal
= Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
Fr = Numero de Froude, aguas arriba
Kf = Coeficiente de correccion por fomra de estribo

IL. SOLUCION

- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA

TABLA DE DATOS

h 6.5m Profundidad de flujo en el cauce principal
L 0.1 m Longitud del estribo y accesos al puente

1. Factor de correcion

Descripeion Kf
Estribos con pared inclinada hacia el cauce 1.1

Estribo con pared vertical 215

1.1

ANEXO 4.5: Calculo de socavacion local en estribos del puente Santa Rosa

mediante el método e Liu, Chang y Skinner.



TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

Elaborado: - Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche
) - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE SANTA ROSA
/) 7
:F K;D’/
Zona de inundacion Cance principal Banca del cruce ‘
[ vty
™ d.
Socavacion por coutraccion
2.Velocidad del flujo
, 18,
Ve=> Ve 4.01 m/s

3.Numero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila

F = Ve Fre 0.5022

re _—\/'gT_,:

Profundidad de socavacion local en estribos

L: K, AJ(H Fr(),s}
h "\ h

Ys 1.073 m

ANEXO 4.6: Calculo de socavacion local en estribos del puente Santa Rosa

mediante el método e Liu, Chang y Skinner.
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TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche

Elaborado:

- Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE MOCHE

CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS MEDIANTE:
Meétodo de Liu, Chang y Skinner

I. FORMULA GENERAL

4
& = K."_(EJU P‘r”“n

h h
Donde:
vs = Profundidad de socavacion
h = Profundidad de flujo en el cauce principal
= Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
Fr = Numero de Froude, aguas arriba
Kf = Coeficiente de correccion por fomra de estribo

IL. SOLUCION

TABLA DE DATOS

h 7.03 m Profundidad de flujo en el cauce principal
L 0.1m Longitud del estribo y accesos al puente

1. Factor de correcion

Descripcion Kf
Estribos con pared inclinada hacia el cauce 1.1

Estribo con pared vertical 2.15

1.1

ANEXO 4.7: Calculo de socavacion local en estribos del puente Moche mediante

el método e Liu, Chang y Skinner.



TESIS: Estudio de la socavacion local en las subestructuras de los puentes Conache, Casique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023

- Cueva Vazallo Alejandra Lucia Ubicacién: Rio Moche

Hiaborado: - Gutierrez Zapata Gabriel Alessandro PUENTE: | PUENTE MOCHE

S e - — - -

j
l

Zona de inundacién Cauce principal Banca del cauce ’
<

Socavacion por contraccion

’l e Ve 4.57 m/s

3.Niimero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila

F, = Ve Fre 0.5503
gh,

Profundidad de socavacion local en estribos

Ys 1.159m

ANEXO 4.8: Calculo de socavacion local en estribos del puente Moche mediante

el método e Liu, Chang y Skinner.
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ANEXO 5: Panel fotografico

e g e
g ’/,/ e

Sk

:ﬁé’ =
/ ‘75( .

scesE Y -!a'M

ANEXO 5.2: Fotografia tomada en el puente - Rio Moche
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ANEXO 5.3: Fotografia tomada en el puente - Rio Moche

EO%

ANEXO 5.4: Fotografia tomada en el puente - Rio Moche
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[ —
ANEXO 5.6: Fotografia tomada en el puente - Rio Moche
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ANEXO 5.8: Fotografia tomada en el puente - Rio Santa Rosa
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]

ANEXO 5.10: Fotografia tomada en el puente - Rio Santa Rosa
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ANEXO 5.12: Fotografia tomada en el puente - Rio Santa Rosa
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ANEXO 5.14: Fotografia tomada en el puente - Rio Cacique
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ANEXO 5.16: Fotografia tomada en el puente - Rio Cacique
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ANEXO 5.18: Fotografia tomada en el puente - Rio Cacique
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ANEXO 5.19: Fotografia tomada en el puente - Rio Conache

ANEXO 5.20: Fotografia tomada en el puente - Rio Conache
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ANEXO 5.21: Fotografia tomada en el puente - Rio Conache
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ANEXO 6: Otros

CALICATA N°01

La calicata N°01, se tiene como punto
de referencia al puente Conache.

Google Earth

ANEXO 6.1: Ubicacion de C-01

CALICATA N°02

La calicata N°02, se tiene como punto
| de referencia al puente Cacique.

: ) - L : : Leyenda
b g . \ - @ CALICATAN:02
GoogleEarth = 5

70m

ANEXO 6.2: Ubicacion de C-02
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CALICATA N°03

La calicata N°03, se tiene como punto
de referencia al puente Santa Rosa.

| Leyenda
@ CALICATAND3

ANEXO 6.3: Ubicacion de C-03

B e L~ ATS. \ 2
&
CALICATA N°04

A La calicata N°04, se tiene como punto
| de referencia al puente Moche.

Leyenda
@ CALICATANCD4

ANEXO 6.4: Ubicacién de C-04
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DESCARGAS MAXIMAS MENSUALES DEL RIO MOCHE
(m3/s)

ESTACION: Quirihuac (Cadigo: 201401)
Altitud: 196 m.s.n.m.

WGS 84 Geograficas: Latitud: -8.083333 / Longitud: -78.866667 / Altitud(msnm): 200
Norte: 9,106,094 m/ Este: 734,385 m

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
1950 3.3% 17.02 15.40 21.45 4.38 1.04 0.51 0.22 0.13 207 2.85 56.00 10.37
1951 9.55 30.80 27.50 23.62 3.31 1.16 0.59 012 . 1013 21.04 48.26 16.01
1952 37.83 80.67 17017 116.87 20.53 3.51 1.20 0.62 - 1.08 0.56 8.15 41.03
1953 31.60 94.33 77.00 79.30 15.79 4.23 1.42 0.86 5.02 167 21.39 26.09 29.89
1954 3537 18.00 9326 17.93 9.56 242 1.02 043 1.38 2885 15.79 832 19.18
195656 2216 86.45 13275 2437 16.94 824 112 064 1.09 1479 240 6.89 26.48
1956 86.49 102.33 212.88 B67.43 29.23 3.76 1.01 049 1.00 9.40 1.06 0.57 44.64
1957 6.72 58.75 168.60 197.93 43.18 5.66 1.37 0.51 1.10 1.44 3.32 485 41.10
1958 3224 2262 88.33 34.26 12.41 2.91 0.63 045 0.35 2.72 0.37 1.28 16.55
1959 0.51 48.86 76.86 17.50 36.03 294 1,93 087 2.28 6.58 6.38 15.25 26.33
1980 3087 86.21 19863 33.07 B8.27 184 053 145 0.85 4.08 247 7.85 29.49
1981 3056 1412 4392 3132 13.37 471 095 0.29 012 1.24 424 6.30 12.60
1962 6742 78.51 180.31 M7.73 20.98 4.62 1.40 0.65 0.67 0.52 3.55 1.27 39.80
1963 1.86 1.08 4135 17.57 23.24 1.15 0.48 0.29 0.15 2.70 417 16.19 17.52
1964 17.49 51.08 85.27 119.19 34.44 3.64 1.85 2.31 2.32 8.48 18.63 2.31 28.92
1985 7.79 19.16 78.40 37.36 15.87 2.46 0.99 0.66 1.23 6.55 972 1417 16.20
1986 5845 22.01 2287 2033 10.29 238 051 0.28 0.59 14.09 15.20 1.86 14.05
1967 8331 33660 12945 3480 961 259 236 063 031 974 450 3.46 52.27
1968 143 531 23.42 13.92 1.25 045 0.20 043 1.14 12.70 8.49 292 597

1989 480 13.88 8267 91.81 9.80 3.50 1.27 0.24 0.15 4.01 21.74 24.41 21.52
1970 96.10 13.68 31.62 38.45 31.28 5.30 1.94 1.72 4.47 21.34 18.83 25.54 24.18
1971 17.59 4295 17,63 70.98 11.65 3.88 1.53 215 4,09 8.52 5.23 11.59 24.82
1972 20.86 3459 13825 58.07 13.52 528 185 0.88 0.82 6.18 3.86 1403 2485
1973 32.80 2332 4376 152 .96 4996 13.60 1566 197 4.67 16.56 8.08 1969 31.80
1974 2861 47.90 50.29 31.28 7.89 4.32 1.92 0.53 1.12 12.38 2.08 2.08 15.87
1975 20.51 58.61 170.88 51.65 17.26 8.32 1.76 435 10.16 22.00 1168 2.19 31.61
1976 19.84 23.20 112.85 26.05 12.37 7.92 1.79 0.68 0.51 0.27 0.29 1.38 17.26
1977 27.07 201.52 40.00 27.00 7.23 178 0.85 0.72 0.45 1.60 1.04 6.32 26.30
1978 152 4.00 11.20 11868 24.00 1.04 029 013 128 0.40 8.00 400 563

1979 8.20 17.84 5488 24 80 8.00 208 029 0.24 0.96 0.32 0.16 013 9.91

1980 0.59 0.96 16.00 14.93 112 0.16 0.08 0.06 0.05 13.60 25.60 56.00 10.76
1981 11.20 160,00 75.00 16.20 4,00 2,00 0.48 032 0.20 3.62 11.20 16.00 24.94
1982 15.18 25.60 15.20 28.00 8.48 1.79 0.66 0.37 0.88 14.48 16.00 80.00 18.05
1983 120.00 24.00 240.00 280.00 28.80 11.20 4.00 1.20 1.60 3.20 240 19.10 61.29
1984 832 97,60 152.00 1224 2112 12.56 3.02 237 125 3.20 14 40 1592 28.67
1985 918 1043 19.20 2080 683 214 045 0.26 6.64 3.39 0.56 864 754

1986 72.00 16.75 20.70 38.94 19.62 2.08 0.64 0.37 0.77 1.44 6.78 2323 17.69
1987 30.91 42.02 19.81 64.00 15.90 1.44 0.80 0.64 1.60 0.64 6.88 1.60 15.52
1988 27.84 32.29 16.32 98.53 39.52 8.90 1.18 0.48 0.22 6.40 14.48 6.08 21.02
1989 19.31 34.54 2838 40.00 18.61 2.40 0.88 0.54 0.51 23.09 9.22 0.88 14.86
1990 180 928 2138 520 240 1.41 048 0.20 0.28 6.88 2264 2138 776

1991 9.60 1792 4150 18.99 1422 154 054 0.24 0.13 2.40 16.00 8.00 10.82
1992 6.48 1.66 18.46 26.06 11.84 2,02 032 0.13 0.06 0.54 0.64 0.05 5.69

1993 6.40 61.20 66.97 40.00 19.20 8.00 1.28 0.80 9.84 12.80 24.00 18.88 22.45
1994 24.80 204.80 44.80 42.40 28.00 9.60 4.32 1.84 5.12 0.80 6.00 15.20 32.31
1985 10.40 12.80 15.20 23.84 7.28 3.36 1.04 077 0.58 2.78 9.60 16.00 8.64

1996 2180 84.00 56.00 28.80 14.40 480 288 072 0.27 4.80 6.08 0.48 17.07
1997 024 2400 11.20 10.20 10.20 064 024 012 011 0.40 512 200.00 21.87
1998 220.00 750.00 1000.00 122.83 62.00 14.00 4.33 3.30 3.18 6.17 5.83 1.62 182.77
1999 41.88 240,36 28.58 38.00 54.00 1047 5.83 2.56 9.74 12.58 6.02 14.60 38.72
2000 12.34 63.01 68.58 71.02 44.30 10.06 7.08 3.05 2.08 2.96 1.69 8.45 24.55
2001 51.07 56.06 150,00 126.82 19.73 14.28 3.55 242 9.73 15.97 24.07 18.58 41.02
2002 11.38 2897 98.55 109.48 18.19 825 551 13 0.64 8.67 11.85 1814 26.73
2003 1747 42.51 2630 2868 18.19 460 1.07 051 0.40 017 0.16 1398 12.75
2004 412 26.34 39.41 17.96 5.44 234 0.13 0.10 0.07 16.96 17.14 38.36 14.03
2005 15.15 26.68 38.96 38.03 5.46 0.44 0.10 0.08 0.08 0.07 0.06 5.60 10.98
2006 14.57 4017 46.60 45.08 6.23 2.93 0.28 0.10 0.08 0.08 3.10 18.97 14.85
2007 29.59 39.65 32.08 4668 36.74 212 0.23 012 0.08 1.55 6.33 7.45 16.88
2008 1283 89.55 5287 4304 2329 589 124 038 0.14 16.66 2028 266 20.72
2009 4316 4095 6603 61.01 18.61 639 183 0356 0.16 1378 2754 2683 24.47
2010 1760 39.35 32.85 62.80 42.66 240 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.49
2011 2532 17.94 20.07 61.28 2344 0.35 0.08 0.06 0.08 0.08 0.06 1841 14.68
2012 7.07 48.33 125.00 21.64 6.23 2.90 0.27 0.15 0.10 5.92 3.33 7.23 19.01
2013 7.07 48.33 125.00 21.64 6.23 2.90 0.27 015 0.10 1.54 3.33 7.23 18.65
2014 1317 3590 6513 58.37 39.87 380 025 017 0.07 202 14 67 2247 21.32
2015 7667 7793 20333 52.00 17.37 607 033 0.06 0.06 0.64 16.00 3220 40.14
2016 23.03 33.45 43.30 42.01 761 0.52 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 12.51
2017 16.00 2237 187.13 85.27 24.87 6.50 1.00 0.60 0.80 1.50 1.00 6.13 30.26
2018 11.73 20.47 12.80 32.50 31.43 9.60 0.40 0.25 0.10 0.05 0.05 19.97 11.61
2019 417 36.10 51.27 4617 19.43 277 0.20 22.87
2020 2400 B8B83 2000 31.00 1017 0.037 9.00 14.72
2021 2300 16.00 3283 36.00 667 1.50 040 0.10 40.00 18.33 1733 17.28
2022 11.33 36.33 46.67 58.33 16.67 3.33 0.20 24.69

ANEXO 6.5: Descargas maximas anuales.
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PRUEBA CHI-CUADRADO

All data - T(Max)= 500.000 y Value a=1% a=5% a=10% Afiained a Pearson Param.
Normal 479.382 REJECT REJECT REJECT % 74.9014
Normal (L-Moments) 365.877 REJECT REJECT REJECT 0.00% 33.3239
LogNormal 1005.52 REJECT REJECT REJECT 0.73% 17.6056
Galton 1024.6 ACCEPT REJECT REJECT 1.12% 14.8169
Exponential 775.309 REJECT REJECT REJECT 0.00% 37.6338
Exponential (L-Moments) 628.051 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13.57% 9.74648
Gamma 802.613 REJECT REJECT REJECT 0.00% 34.338
Pearson [l 1107.24 REJECT REJECT REJECT % 112.169
Log Pearson Il 1010.02 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 1.38% 14.3099
EV1-Max (Gumbel) 671.677 REJECT REJECT REJECT 0.00% 42.9577
EV2-Max 963.519 REJECT REJECT REJECT % 43.4648
EV1-Min (Gumbel) 352.35 REJECT REJECT REJECT % 71.6056
EV3-Min (Weibull) 821.128 REJECT REJECT REJECT 0.01% 28
GEV-Max 958.554 REJECT REJECT REJECT 0.12% 20.1408
GEV-Min 1080.87 REJECT REJECT REJECT 0.00% 40.4225
Pareto 996.591 REJECT REJECT REJECT 0.16% 19.3803
GEV-Max (L-Moments) 1047.15 ACCEPT ACCEPT REJECT 8.27% 9.74648
GEV-Min (L-Moments) 727.631 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13.17% 8.47887
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 514.989 REJECT REJECT REJECT 0.01% 28.7606
EV2-Max (L-Momments) 1539.24 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 17.44% 8.98592
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 285.518 REJECT REJECT REJECT % 54.8732
EV3-Min (Weibull, L-Moments) 537.624 REJECT REJECT REJECT 0.89% 17.0986
Pareto (L-Moments) 826.549 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 12.02% 8.73239
GEV-Max (kappa specified) 850.152 REJECT REJECT REJECT 0.13% 21.9155
GEV-Min (kappa specified) 409.98 REJECT REJECT REJECT % 91.6338
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) 691.005 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24.02% 7.97183
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) 318.979 REJECT REJECT REJECT 0.00% 37.8873

PRUEBA Kolmogorov-Smirnov

All data - T(Max)= 500.000 y Value a=1% a=5% a=10% Aftained a Dmax
Normal 479.382 REJECT REJECT REJECT 0.28% 0.215
Normal (L-Moments) 365.877 ACCEPT ACCEPT REJECT 5.14% 0.16058
LogNormal 1005.52 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 34.79% 0.11081
Galton 1024.6 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.64% 0.09118
Exponential 775.309 REJECT REJECT REJECT 0.22% 0.21915
Exponential (L-Moments) 628.051 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 56.36% 0.09353
Gamma 802.613 REJECT REJECT REJECT 0.22% 0.21923
Pearson [l 1107.24 REJECT REJECT REJECT 0.41% 0.20882
Log Pearson Il 1010.02 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.73% 0.06207
EV1-Max (Gumbel) 671.677 REJECT REJECT REJECT 0.21% 0.21961
EV2-Max 963.519 REJECT REJECT REJECT 0.13% 0.227
EV1-Min (Gumbel) 352.35 REJECT REJECT REJECT 0.17% 0.22281
EV3-Min (Weibull) 821.128 REJECT REJECT REJECT 0.33% 0.21263
GEV-Max 958.554 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.44% 0.13263
GEV-Min 1080.87 ACCEPT REJECT REJECT 2.39% 0.17655
Pareto 996.591 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 28.89% 0.11664
GEV-Max (L-Moments) 1047.15 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.66% 0.06355
GEV-Min (L-Moments) 727.631 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.34% 0.07037
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 514.989 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 31.45% 0.11401
EV2-Max (L-Momments) 1539.24 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 27.73% 0.11787
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 285.518 REJECT REJECT REJECT 0.17% 0.22339
EV3-Min (Weibull, L-Moments) 537.624 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 44.25% 0.10269
Pareto (L-Moments) 826.549 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 87.34% 0.07037
GEV-Max (kappa specified) 850.152 ACCEPT REJECT REJECT 1.68% 0.18345
GEV-Min (kappa specified) 409.98 REJECT REJECT REJECT 0.49% 0.20571
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) 691.005 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.09% 0.09157
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) 318.979 ACCEPT REJECT REJECT 1.39% 0.18707

ANEXO 6.6: Resultados de la prueba de bondand.
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ANEXO 7: Planos
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