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RESUMEN

La presente investigacion tiene por finalidad estudiar los efectos de
socavacion (general y local) que pudiese ocasionar un caudal extraordinario de
maxima avenida en el pilar del puente Conache en el distrito de Laredo, como
también en las riberas del Rio Moche en un tramo de 1 kilbmetro de longitud,
comprendiendo 500 metros aguas arriba y 500 metros aguas abajo desde el eje del
puente.

El punto de partida del desarrollo de la presente tesis inicia con la
recopilacion de datos histéricos hidrolégicos de la cuenca del Rio Moche, mas
precisamente de los datos recopilados por la Estacién Quirihuac, extraidos de las
bases de datos del MIDAGRI y el ANA. Estos datos fueron procesados mediante
diversas distribuciones estadisticas para determinar un caudal de maxima avenida
para un periodo de retorno de 500 afios, que es el periodo de retorno que
recomienda el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

Determinado el caudal de maxima avenida y con el uso de modelamiento y
simulacién hidraulica en HEC — RAS 6.4.1, se hallaron los diversos parametros
hidraulicos del cauce para cada tramo especifico. Esto en conjunto con la seleccion
de secciones que posiblemente podrian sufrir socavaciones criticas, permitio
determinar que se pueda proponer un disefio de proteccién en base a la seccion
gue sufrid una socavacion mas critica, y generalizarla para las demas secciones y
tramos del area de estudio, para finalmente incorporar esta propuesta de proteccién

al modelamiento y simulacién hidraulica y analizar su comportamiento.

Palabras claves: Socavaciéon General, Socavacion Local, Defensas

riberefias, Enrocado, Puente, Cauce, Rio, Hidrologia, Hidraulica.



ABSTRACT

The purpose of this research is to study the effects of scour (both general
and local) that could be caused by an extraordinary flow of maximum flood at the
Conache bridge pillar in the district of Laredo, as well as on the banks of the Moche
River in a 1 kilometer stretch, comprising 500 meters upstream and 500 meters

downstream from the bridge axis.

The development of this thesis begins with the collection of historical
hydrological data from the Moche River basis, specifically data collected by the
Quirihuac Station, extracted from the databases of MIDAGRI and ANA. These data
were processed using various statistical distributions to determine a maximum flood
flow for a return period of 500 years, as recommended by the Ministry of Transport

and Communications Hydrology, Hydraulics, and Drainage Manual.

Once the maximum flood flow was determined, and using hydraulic modeling
and simulation in HEC — RAS 6.4.1, the various hydraulic parameters of the channel
were found for each specific section. This, together with the selection of sections
that could potentially suffer critical scour, allowed for proposing a protection design
based on the sections and stretches of the study area. Finally, this protection
proposal was incorporated into hydraulic modeling and simulation to analyze its

behavior.

Keywords: General Scour, Local Scour, Riverbank defenses, Riprap, Bridge,

Channel, River, Hydrology, Hydraulics.
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INTRODUCCION

1.1.Problema e investigacion

1.1.1. Realidad problemética

En el distrito de Laredo, provincia de Trujillo, Region La Libertad, se
encuentra el puente Conache, el cual une la ciudad de Laredo, capital del
distrito, con el pueblo de Conache. Dicho puente presenta un solo pilar
debido a que en esa zona se genera una contraccion natural del cauce, lo
cual hace que el puente no tenga mas de 40 metros de largo; sin embargo,
este ha presentado una disminucion en el lecho en la zona donde descansa
el pilar, pudiéndose observar la zapata del pilar descubierta casi en su
totalidad, ademas de una disminucion en el nivel de las riberas aledafias a
dicho puente en donde ya se ha colocado un enrocado de defensa riberefa
en un cierto tramo; ambos efectos acentuados por las avenidas
extraordinarias acontecidas debido al fendmeno del nifio costero del afo
2017 y el Ciclon Yaku del 2023.

Teniendo en cuenta la variacién en los niveles del fondo del lecho
debido al efecto de socavacion, la presente tesis plantea por el disefio
estructuras de proteccion que reduzcan la inestabilidad de las riberas de los
rios y de las estructuras que se introducen al flujo a raiz de la remocioén de
material del fondo, siendo los enrocados. Segun (Martin Vide, 2001), las
estructuras de proteccion hidraulica mas utilizadas en la ingenieria fluvial en
los Estados Unidos son los enrocados (Rip-rap), siendo esta una estructura
no monolitica, la cual puede adaptarse y reagruparse conforme vaya

variando la superficie en la que se encuentran.



Fotografia 1: Fotografia del estado actual del pilar del puente Conache (Noviembre
2023).

Nota: Fuente propia.

1.1.2. Enunciado del problema:

¢De qué manera afectan los efectos de socavacion general a las riberas del
Rio Moche en el tramo perteneciente al Puente Conache, y los efectos de
socavacion local al pilar del Puente Conache en el distrito de Laredo, provincia

de Trujillo?
1.2.Objetivos:
1.2.1. Objetivo General:

Estudiar los efectos de socavacion general en el Rio Moche en el tramo
perteneciente al Puente Conache, y de socavaciéon local en el pilar del
Puente Conache, con el fin de mitigar ambos efectos con estructuras de

enrocados de proteccion.



1.2.2. Objetivos Especificos:

e Realizar el levantamiento topografico y posterior modelamiento digital
del terreno de la zona de estudio.

e Realizar el estudio hidroldgico de la cuenca correspondiente.

e Realizar el estudio de suelos de los sedimentos del fondo del cauce y
de las riberas de la zona de estudio.

e Determinar el comportamiento hidraulico del cauce en la zona de
estudio (Modelo sin proyecto).

e Determinar las profundidades criticas de socavacion general del
cauce en el tramo de estudio y de profundidad de socavacion local del
pilar del Puente Conache.

e Proponer una solucion para ambos tipos de socavaciéon mediante
enrocado de defensas riberefias y enrocados de proteccion del pilar
del puente.

e Realizar el modelamiento con proyecto de la solucién propuesta.
1.3.Justificacion del Estudio:

Debido a la influencia del efecto de socavacion general en las riberas del rio
Moche en el tramo perteneciente al Puente Conache, y local en el pilar del
Puente Conache, es importante estudiar y determinar las profundidades de

socavacion que se podria presentar a raiz de una avenida extraordinaria.

Esta investigacion pretende proponer una solucion a los efectos de
socavacion general del rio Moche, en el tramo perteneciente al Puente
Conache, y de socavacion local en el pilar del Puente Conache mediante

enrocados de proteccion para ambos tipos de socavaciones.
MARCO DE REFERENCIA

2.1.Antecedentes del estudio:

a. (Orbegoso Alayo & Roldan Mora, 2020): (Disefio Estructural del Puente
Conache, sobre el Rio Moche, en la Carretera Industrial — Centro Poblado

Santo domingo, distrito de Laredo. Tesis de titulacién en Ingenieria Civil.)



Resumen:

Los autores centran el desarrollo de la tesis en el disefio estructural y
antisismico del puente, tomando no s6lo en cuenta parametros estructurales
sino también referentes a topografia, hidrologia, hidraulica, y estudio
geotécnico, necesarios para cubrir con el amplio abanico de demanda de

datos para llevar a cabo tal disefio.

Recopilaron datos de los caudales maximos anuales del Rio Moche de la
Estacion meteoroldgica Quirihuac, los cuales les sirvieron para determinar un
caudal de disefio en base a un andlisis de frecuencia y posterior prueba de
bondad de ajuste de los mismos, teniendo como resultado que el modelo de
distribucion Log — Normal de Tipo 2 era el que mejor se ajustaba. Los autores
presentan 2 datos para caudales de disefio, ambos en base a la
recomendacion del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012), el
cual indica que: para construccion de puentes, se debia considerar un riesgo
admisible de 25 afios, lo cual se tradujo a un Periodo de Retorno de 140 afios,
mientras que para el calculo de socavacion, se debia considerar directamente
un Periodo de Retorno de 500 afios; dandoles asi, valores de caudales de

disefio de 540.42 m3/s 'y 744.11 m3/s respectivamente.

Tanto para el levantamiento topografico y el muestreo de suelos, siguieron
las recomendaciones del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2012); obteniendo resultados de pendiente del rio de 1.25%, ancho de la
seccion del cauce de entre 45 y 83 metros, y valores de didmetros medios y

pesos especificos de su muestreo de suelos.

Tabla 1: Resumen de estudio de suelos para estimacién de socavacion del

Puente Conache.

RESUMEN ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

N Ubicacion D50 Pes'o_ Clasificacion SUCS
Calicata especifico
Eje rio - estribo Arena mal graduada con
c-1 izquierdo 0.813 2.57 limo y grava (SP-SM)
C.2 Eje rio - estribo 13.694 256 Grava mal graduada con

derecho limo y arena (GP-GM)




C-3

C-4

B metros aguas Grava mal graduada con

arriba 7319 2.56 limo y arena (GP-GM)
0.5B metros Grava mal graduada con
aguas abajo 19.835 2.56 limo y arena (GP-GM)

Nota. Fuente: (Disefio Estructural del Puente Conache, sobre el Rio Moche, en la

Carretera Industrial — Centro Poblado Santo domingo, distrito de Laredo. Tesis de

titulacion en Ingenieria Civil.), por (Orbegoso Alayo & Roldan Mora, 2020)

b.

(Armas Meléndez, 2021): (Analisis de la Socavacion Local en los Pilares del
Puente Moche Ubicado en la Ciudad de Trujillo Mediante Simulacién
Hidraulica en HEC-RAS. Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniera
Civil.)

Resumen:

La autora se centra exclusivamente en el calculo de la socavacion local en
los pilares del Puente Moche, indicando de manera adicional una “propuesta
de proteccion” de un enrocado, la cual esta basada en una serie de
recomendaciones obtenidas del (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje)
del MTC.

A su vez, concluye en sus resultados un caudal de disefio de 263.61 m3/s
para un periodo de retorno de 500 afios.

(Cueva Vazallo & Gutiérrez Zapata, 2023): (Estudio de la socavacion local
en las subestructuras de los puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y
Moche - Trujillo 2023. Tesis para optar por el titulo profesional de Ingeniero
Civil)

Resumen:

Los autores logran determinar las profundidades de socavacion local en los
pilares de los 4 puentes mencionados (2.71m, 1.94m, 1.75m, y 1.37m
respectivamente), y sus respectivas profundidades de socavacion general
(1.81m, 1.98m, 1.16m, y 1.51m respectivamente), habiendo determinado un

caudal de disefio de 1010.02 m3/s para un periodo de retorno de 500 afios.



d. (Lauchlan & Melville, 2001): (Riprap Protection at Bridge Piers)
Resumen:

Los autores plantean una nueva metodologia para predecir el diametro
medio de roca para enrocados para proteccion de pilares de puentes en base
a comparaciones entre otros métodos como Quazi & Peterson, Parola,
Croad, Chiew & Lim, entre otros, y resultados experimentales a escala
realizados por ellos mismos, teniendo como referencia para su posterior
andlisis las profundidades de socavacion local con enrocado y sin enrocado

de proteccion.

Concluyen que el principal factor de falla que presentan los enrocados de
proteccion de pilares de puentes es la desestabilizacion de las capas del
enrocado, debido a la degradacion de las formas del lecho; mientras que los

mecanismos de borde, corte y arrastre juegan un papel secundario

Luego de la determinacion del limite de falla, determinan que el método de
Richardson & Davis era el que mejor predecia y mas se acercaba a los
valores obtenidos en las pruebas a escala, el cual recomiendan, para usos
practicos, para calcular el diametro medio de roca para enrocados para

proteccion de pilares de puentes.

e. (Vasquez Céceres & Nurefia Moncada, 2019): (Identificacion de areas
inundables mediante modelamiento hidraulico del Rio Moche, tramo
Puente Moche - desembocadura playa Buenos Aires, Trujillo-2019. Tesis

para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil)
Resumen:

Los autores plantean un estudio acerca de la cuantificacion de las areas
aledafas al tramo del rio Moche, entre el puente Moche y la desembocadura
del mismo, que serian propensas a inundaciones en caso se presenten
eventuales caudales de maxima avenida bajo periodos de retorno de 50,
100, 150 y 200 afios. Determinando caudales de 366.08 m?/s, 406.45 m3/s,



430.06 m3/s, y 466.81 md/s, y areas de inundacion respectivas de
410,770.43mz, 620,116.37m?, 1,1851581.49m2, y 1,676,368.68m?2.

2.2.Marco tedrico
2.2.1. Hidrologia:

(Villon Béjar, 2002), designa al fendbmeno de la precipitacion, dentro del
ciclo hidrolégico, como punto inicial de partida para el disefio de cualquier
obra de ingenieria hidraulica. Esto es debido a que este fenémeno, al estar
directamente relacionado al aumento del caudal de una determinada cuenca,
puede llegar a generar condiciones desfavorables al ser humano si la
precipitacion llegase a ser mayor de lo que habitualmente una poblacién,

ciudad o pais esta acostumbrado.

De igual manera, (Teran Adriazola, 1998), indica que, en base a ciertos
aspectos que se pueden extraer del estudio hidrologico, se puede llegar
disefiar estructuras que controlen o solucionen aspectos negativos que

puedan ocasionar las masas de agua en movimiento.
A. Eventos hidrometeorologicos extraordinarios:

(Rocha Felices, 1998), considera que debemos observar a los rios como
elementos naturales de los cuales debemos defendernos. Las avenidas,
producto de la aparicion de determinadas condiciones hidrometeoroldgicas, o
las inundaciones, que son fenébmenos de tipo hidraulico, ya que pueden ocurrir
sin que haya un evento de crecidas o de algun evento hidrometeoroldgico
extraordinario. Resalta que entre los efectos negativos de estos eventos
extraordinarios estan los aumentos significativos de caudales que ocasionan
rebalses o inundaciones de las masas de agua, asi como un incremento en el

efecto de socavacion.

Estos eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios estan directamente
relacionados con el aumento del caudal de un cauce (avenida). (Vargas Coca,
2016), indica que una avenida es la elevacion del nivel de curso de agua
significativamente mayor que el flujo medio de éste. Durante la crecida, el caudal



de un curso de agua aumenta en tales proporciones que el lecho del rio puede

resultar insuficiente para poder contenerlo.
B. Caudales maximos:

(Villén Béjar, 2002), indica que “la magnitud del caudal de disefio, es funcion
directa del periodo de retorno que se le asigne, el que a su vez depende de la

importancia de la obra y de la vida util de ésta” (pag. 241).

Caudal Maximo Instanténeo:

Tanto el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012) y el (ANA
(Autoridad Nacional del Agua), 2015), indican que cuando se realicen proyectos
de disefo de proteccion o de control de inundaciones, se requieren los caudales

maximos instantdneos anuales.

Este concepto es reforzado por (Steiner & Fill, 2003), que mencionan que
cuando se disefian y proyectan estructuras hidraulicas con caudales promedio
diarios puede provocar posibles riesgos de fallo, ya que los caudales maximos
instantaneos pueden llegar a ser considerablemente mayores que los caudales
promedio diarios.

Concluyen mencionando que disefiar y proyectar estructuras hidraulicas en
base a los caudales maximos instantaneos ha traido innumerables beneficios y
mejoras en el comportamiento de las simulaciones hidraulicas en varios rios de

Brasil, en comparacion con los métodos tradicionales.

Menciona que, la determinacion de dichos caudales maximos instantaneos
se realizaria con el “Método de Fuller”, se realiza utilizando como base los

caudales maximos anuales calculados mediante la EC.01.
Qinst = Q (1 + (%)) (Ec. 01)

Donde el Caudal Instantaneo Qinst, se determina utilizando el caudal

maximo anual Q, y el area de la cuenca en cuestién A en kmz.



C. Periodo de retorno:

Para la determinacion del caudal de disefio, (Villén Béjar, 2002), indica que
“si un evento igual o mayor a Q, ocurre una vez en T afos, su probabilidad de

ocurrencia P, esigual a 1 en T casos” (pag. 242), esto quiere decir:

p— (Ec. 02)

1
T
Donde:

v' P = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q
v' T = Periodo de retorno

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012), indica que, al incluir
la determinacion de riesgo en el disefio de estructuras de defensas riberefias, se
elabora un calculo para hallar el ‘Periodo de retorno’, conforme a los riesgos de

falla asociado y a la vida util n de la estructura.

R=1-(1-12) (Ec. 03)

T

Tabla 2: Valores del periodo de retorno “T” asociado al riesgo “R” y la vida util “n”

de la estructura.

Vida atil de la obra (n) en afios

Riesgo
1 10 15 20 25 50 100 200
0.01 100 9955 1493 1990.5 2488 4975.5 9950.4 19900.3
0.1 10 954 1429 190.3 237.8 4751 949.6 1898.7
0.2 5 45.3 67.7 90.1 1125 2246 4486 896.8
0.3 3.3 28.5 42.6 56.6 70.6 140.7 2809 561.2
0.332 3 25.3 37.7 50.1 625 1244 2484  496.2
0.4 2.5 20.1 29.9 39.7 49.4 98.4 196.3 392
0.5 2 14.9 22.1 29.4 36.6 72.6 144.8 289
0.75 1.3 7.7 11.3 14.9 18.5 36.6 72.6 144.8
0.99 1 2.7 3.8 4.9 5.9 11.4 22.2 43.9

Nota. Fuente: (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje) del (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2012)
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Tabla 3: Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de

drenaje.

RIESGO

TIPO DE OBRA ADMISIBLE (%)

Puentes 25
Alcantarillas de paso de quebradas
. 30
importantes y badenes
Alcantarillas de paso de quebradas 35
menores y descarga de agua de cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel

L 40
longitudinal)
Subdrenes 40
Defensas Riberefas 25

Nota. Fuente: (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje) del (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2012)

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012) hace énfasis en las

siguientes consideraciones:

v" Que, para el calculo de socavacion en puentes, se recomienda un

periodo de retorno “T” de 500 afos.

v" Que, tanto para puentes como para defensas riberefias, considerar

un tiempo de vida util de 40 afos.
D. Calculo de caudal de maxima avenida:

(Villon Béjar, 2002), menciona 5 métodos distintos para el calculo de caudal

maximo; estos son:

v' Método directo: Basado en analizar las caracteristicas fisicas del cauce para
encontrar las capacidades maximas del mismo.

v" Métodos empiricos: Basados en coeficientes de escorrentia de los tipos de
suelos, intensidad de precipitaciones, y caracteristicas de la cuenca en
estudio.

v' Métodos del nimero de curva: Basados en coeficientes de escorrentia y

drenaje de los tipos de suelos.
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v' Métodos estadisticos probabilisticos: Basados en registros historicos y la
proyeccion estadistica de ocurrencia de una maxima avenida en un cierto
periodo.

v' Métodos hidrolégicos: Basados en estimar precipitaciones maximas y

acondicionarlas a las caracteristicas de escurrimiento de la cuenca.

Métodos Estadisticos Probabilisticos:

(Teran Adriazola, 1998), afirma que estos métodos permiten estimar una
méxima avenida de disefio mediante extrapolacion de datos historicos,
resultando valores aceptables con registros de a partir de 50 afos, ya que para
esta cantidad de afios se han podido observar avenidas de modera magnitud;
sin embargo, una extrapolacion excesiva puede ocasionar errores en la

apreciacion de los resultados con respecto a la realidad.

Al margen de los errores que pueda acarrear la extrapolacién excesiva de
datos, (Teran Adriazola, 1998), también afirma que los métodos de distribucion
de valores extremos, para proyectos de enrocados de proteccién, se emplean
con bastante aceptacion. De igual manera, (Aparicio Mijares, 1992), afirma que
el calculo de una maxima avenida es un proceso tan complejo que es imposible
generar una estimacion confiable en base a métodos fisicos o mecéanicos; es
por esto que los métodos estadisticos son generalmente los mas confiables para
solucionar este tipo de problemas, en particular para el andlisis hidrolégico.

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012) menciona que el
analisis estadistico de datos hidrolégicos tiene la finalidad de estimar
precipitaciones y hasta caudales méaximos para diferentes periodos de retorno

mediante la aplicacién de modelos o “distribuciones” probabilisticas.

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012) recomienda

textualmente las siguientes distribuciones:

Distribucién Normal.

v

v' Distribucién Log — Normal 2 Parametros.
v' Distribucién Log — Normal 3 Parametros.
v

Distribucion Gamma 2 Parametros.
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v' Distribucién Gamma 3 Parametros.
v Distribucién Log — Pearson Tipo Il
v" Distribuciéon Gumbel.

v' Distribucién Log — Gumbel.

(Villon Béjar, 2002), recomienda utilizar varias distribuciones, de tal manera
que luego se pueda comprobar cual se ajusta mejor a los parametros de la
cuenca en estudio mediante alguna prueba estadistica, como por ejemplo la

prueba de bondad de ajuste.
- Pruebas de bondad de ajuste:

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012), afirma que las
pruebas de bondad de ajuste son pruebas en base a hipétesis, utilizadas para
determinar si un conjunto de datos forma parte de una muestra independiente

de una de las distribuciones escogidas.

A su vez, autores como (Aparicio Mijares, 1992) y el mismo (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2012), afirman que las pruebas de bondad de
ajuste mas conocidas y utilizadas son las de Chi— Cuadrado y la de Kolmogorov

— Smirnov.
2.2.2. Topografia

(Rocha Felices, 1998), indica que el comportamiento de los rios
depende directamente de su propia topografia, ya que el desarrollo de un rio
y las formas que éste puede adoptar son distintas en una zona plana que en

una zona accidentada.
A. Levantamiento topografico:

(Teran Adriazola, 1998), menciona que, gracias a los calculos hidraulicos
e hidrologicos, se puede localizar el eje central del cauce, asi como la
amplitud del mismo, lo que permite a su vez localizar las areas a proteger

y la ubicacion de las estructuras de encauzamiento o de defensas.

B. Secciones Transversales y Perfil Longitudinal:
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(Terdan Adriazola, 1998), continda indicando que se proceden a
determinar las secciones del cauce a ambos lados del eje, con el fin de
determinar las areas de corte y relleno; asi como la obtencion del perfil
longitudinal para determinar las pendientes que pueda tener el cauce.

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012), indica una serie
de consideraciones a seguir con respecto al alcance del estudio topografico

en relacién a las obras que se desean disefiar.
2.2.3. Mecéanica de suelos

Es en base a las ecuaciones para calculo de los parametros hidraulicos
(Ver Cuadro 1; Cuadro 2 y Cuadro 3), y en base a las ecuaciones de Célculo
de Socavacion General y Local (Ver Cuadro 4 y Cuadro 5) que se determinan
los datos necesarios del analisis de sedimentos del fondo del lecho. Estos
datos requeridos son esencialmente de granulometria (dso; dgo; dss Y doo),
peso especifico, y gravedad especifica del material del lecho del cauce en

estudio.

Por lo que los ensayos requeridos para obtener estos datos del material

del lecho del cauce son:

v' Ensayo para el Analisis Granulométrico de suelos (Norma ASTM
D422).

v' Ensayo para la Determinacion de Gravedad Especifica (Norma ASTM
D854).

2.2.4. Hidraulica:

(Chow, 1959), inicia abordando el tema de hidraulica con la definicion y

clasificacion de flujos en canales abiertos.

(Pérez Morales, Rodriguez Castro, & Molina Aguilar, 2018), indica que
es debido a las caracteristicas del flujo y su relacion con su propia variacion

a través del tiempo, que los clasifican de la siguiente manera:
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v" Flujo uniforme o permanente: Se clasifica de esta manera cuando
las caracteristicas del flujo en una cierta seccion del canal no varian
con el paso del tiempo, es decir, se mantienen permanentes.

v Flujo no uniforme o no permanente: Se clasifica de esta manera
cuando las caracteristicas del flujo en una cierta seccién del canal
varian con respecto al paso del tiempo debido a factores diversos,
estos a su vez se pueden sub clasificar en flujo “Sub Critico”,
“Critico”, o “Super Critico”, teniendo como limite diferenciador al

Numero de Froude y la unidad.

|4 |4
Fr=—-=—to (Ec. 32)

Fr <1 ... Flujo Sub Critico
Fr =1 ... Flujo Critico
Fr > 1 ... Flujo Super Critico

Donde “Fr” es el Numero de Froude, “V” es la velocidad media del flujo,

(Pl

en metros por segundo, “g”, la aceleracién de la gravedad, en metros por

segundo al cuadrado, “y”, el tirante hidraulico de la seccidn, en metros, y “R”,

el radio hidraulico, en metros.

De igual manera, (Chow, 1959), clasifica a los flujos a través de su
estado o comportamiento, el cual estd determinado por los efectos de
viscosidad y gravedad en funcion con las fuerzas inerciales del mismo flujo;
basandose en que la tension superficial del agua puede afectar el
comportamiento del flujo, sin embargo, no juega un papel importante en la
mayor parte de las inquietudes en lo que a canales abiertos respecta.

v" Flujo laminar: Cuando las fuerzas viscosas son muy fuertes en
comparacion con las fuerzas inerciales. En este flujo, las particulas
de agua se desplazan de forma suave y definida, creando un efecto
de lamina en la superficie.

v" Flujo turbulento: Cuando las fuerzas viscosas son débiles en

comparacion con las fuerzas inerciales. Las particulas de agua se
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desplazan de manera irregular y violenta, rompiendo con el efecto
de lamina en la superficie.

v Flujo de transicion: Estado mixto o intermedio entre ambos estados
del flujo.

A. Teoria del Régimen Estable:

Segun (Maza Alvarez, 1985), todos los rios presentan un “equilibrio
natural’, en donde parametros como: caudal, tirante, geometria de la
seccidn transversal, pendiente y transporte de sedimentos, tienden a actuar
en armonia, y si se llegase a modificar alguno de estos parametros, ya sea
de forma natural o artificial, estos pardmetros variardn y cambiaran las
caracteristicas del cauce hasta encontrar nuevamente condiciones de

equilibrio.

Fuentes como (Rocha Felices, 1998), (Martin Vide, 2001), entre otros,
consideran que la teoria fue originada en la India, a raiz de los trabajos
hechos por “Kennedy” en 1895, haciendo observaciones de canales de
regadios, encontrando empiricamente en ellos un equilibrio natural entre
caudal, tirante, y velocidad, que posteriormente se veria reflejado en la

siguiente formula en sistema inglés:

V = 0.84 % y064 (Ec. 33)

Donde “V” es la velocidad media del flujo, en pies por segundo, y “y”, el

tirante hidraulico de la seccion, en pies.

Indican que posteriormente en 1929, Gerald Lacey daria a conocer su
método para dimensionar el ancho estable de un cauce y su tirante
hidraulico, el cual serviria como base para futuras formulas de distintos

autores, la cual se expresa en sistema meétrico:

B = 4.831 % Q'/2 (Ec. 34)

Q1/3
ds,1/6

y =0.128 * (Ec. 35)
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[{nt)

y”, el
tirante hidraulico, también expresado en metros; “Q”, el caudal de disefio,

Donde “B” es el ancho estable del cauce, expresado en metros;

expresado en metros cubicos por segundo; y “dso”, el diametro medio de

las particulas del fondo del lecho, expresado en metros.

(Martin Vide, 2001), define a la teoria del régimen como una “sintesis de
conocimientos empiricos aplicables a la estabilidad de cauces en rios que
transportan sedimento” (pg. 172).

Es gracias a esta teoria empirica que se desarrollaron un sinnimero de
ecuaciones para aproximar los parametros hidraulicos tedricos de un cauce
en base a parametros iniciales como el caudal y/o las caracteristicas
geotécnicas del lecho.

B. Calculo de Ancho estable de cauce:

Diversas fuentes se han citado y estudiado para el calculo de un cauce
en base a la teoria del régimen estable. Una recopilacién de estas férmulas
se presenta en el Cuadro 1.

Tabla 4: Valores del ancho estable de un cauce en funcién de su caudal de

disefo.

Caudal (m3/s) Ancho Estable (B)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

Nota. Fuente: (Tratamiento de Cauce del Rio Paucartambo para el Control de

Inundacion y Erosion) por (ANA (Autoridad Nacional del Agua), 2015)



Tabla 5: Valores de K1 para la formula de Simons & Henderson

Tipo de material de suelo K1

Fondo y orillas de arena 5.7

Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondo y orillas del cauce de grava 2.9
Fondo arena y orillas de material no cohesivo 2.8

Nota. Fuente: (Disefio y Construccion de Defensas Riberefas) por (Teran

Adriazola, 1998)

Tabla 6: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning
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Tipo de material de suelo n

Corrientes limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos no pozos 0.03
profundos

Igual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0.035
Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.04
Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.045
Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas ineficientes 0.048
Igual a la 4, pero con mas piedras 0.05
Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.07
Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales de crecientes 0.1

con muchos arboles con matorrales bajos

Nota. Fuente: (Disefio y Construccion de Defensas Riberefas) por (Teran

Adriazola, 1998), como se cit6 en (Disefio de una Defensa Riberefia Mediante

Enrocado en el Rio Chillon, Sector Yangas. Tramo: Km 34 - 40. Tesis de titulacion

profesional) por (Diaz Vilchez & Millan Arriola, 2020)



Cuadro 1: Recopilacién de metodologias para calcular el ancho estable tedrico de un cauce
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Método Fuente Ecuacion Simbologia Consideraciones Adicionales
(Tratamiento de Cauce del Rio
Recomendacion Paucartambo para el Control de Interpolar datos si el valor
Practica del Inundacion y Erosion) por (ANA Ver Tabla 8 - deseado del caudal de disefio
ANA (Autoridad Nacional del Agua), no se encuentra en la tabla
2015)
Fb = 0.80 (material de lecho
0.5 fino); 1.20 (material de lecho
(Disefio y Construccion de B=181+(0x (F_b) grueso)
Blench Defensas Riberefias) por o Fs Fs = 0.10 (material granular);
(Teran Adriazola, 1998) 0.20 (material ligeramente
B = Ancho estable de cauce ~ cohesivo); 0.30 (material
[m] cohesivo)
L, P Fs = 0.10 (material granular);
— 0.5 0.25 -0.5
Farraday & (Introduccion a la Hidraulica B=14xQ™ xdso ™ *Fs Q = Caudal de disefio [m3/s]  0.20 (material ligeramente
Fluvial - Primera Edicidn) por N i
Charlton . cohesivo); 0.30 (material
(Rocha Felices, 1998) .
cohesivo)
Fb = Factor de fondo
Fs = Factor de orilla
(Tratamiento de Cauce del Rio B _
Paucartambo para el Control de B = 4.44 % Q05 dso = Tamafio medio de
Petits Inundacién y Erosion) por (ANA particulas del lecho [m] -

(Autoridad Nacional del Agua),
2015)

S = Pendiente [m/m]
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Método Fuente Ecuacion Simbologia Consideraciones Adicionales
Simons & (Disefio y Construccién de B = K1 Q%> B = Ancho estable de cauce 1 = coeficiente de suelo (ver
Henderson Defensas Riberefias) por [m] Tabla N°03)
(Teran Adriazola, 1998)
(Disefio y Construccion de Q = Caudal de disefio [m?/s]
Defensas Riberefias) por
(Teran Adriazola, 1998), como n = Coeficiente de rugosidad de
se cit6 en (Disefio de una Q1/2 3/(3+sm) Fb = Factor de fondo Manning (ver Tabla N°04)
Manning & Defensa Riberefia Mediante = <m> * (n = Ks5/3) K = Coeficiente de suelo (ver
Strickler Enrocado en el Rio Chillén, Tabla N°05)
Sector Yangas. Tramo: Km 34 - Fs = Factor de orilla m = Coeficiente de tipo de
40. Tesis de titulacién cauce (ver Tabla N°06)
profesional) por (Diaz Vilchez &
Millan Arriola, 2020) ds, = Tamafio medio de
os particulas del lecho [m]
Lacey (Ingenieria de Rios) por (Martin B=4831+¢ i

Vide, 2001)

S = Pendiente [m/m]

Nota. Las fuentes correspondientes a cada metodologia se encuentran en el mismo cuadro. Elaboracion: Propia.
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Tabla 7: Valores del coeficiente de rugosidad de Strickler

Tipo de material de suelo K
Lechos naturales de rio con fondo solido sin irregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo irregular 33
Lechos naturales de rio con vegetacion 30
Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28

Torrentes con derrubios gruesos (piedra de tamafio de una cabeza) con
acarreo inmovil

Nota. Fuente: (Disefio y Construccion de Defensas Riberefas) por (Teran
Adriazola, 1998), como se cit6 en (Disefio de una Defensa Riberefia Mediante
Enrocado en el Rio Chillon, Sector Yangas. Tramo: Km 34 - 40. Tesis de titulacion

profesional) por (Diaz Vilchez & Millan Arriola, 2020)

Tabla 8: Valores del coeficiente de Tipo de Cauce

Tipo de cauce m
Rios de caucs aluviales 0.50
Rios de cauces arenosos 0.70
Rios de cauce de montafias 1.00

Nota. Fuente: (Disefio y Construccion de Defensas Riberefas) por (Teran
Adriazola, 1998), como se cit6 en (Disefio de una Defensa Riberefia Mediante
Enrocado en el Rio Chillon, Sector Yangas. Tramo: Km 34 - 40. Tesis de titulacion
profesional) por (Diaz Vilchez & Millan Arriola, 2020)

C. Calculo de pardmetros hidraulicos:
e Tirante hidraulico:

(Teran Adriazola, 1998), indica que teniendo en cuenta algunos
pardmetros del cauce (caudal de maxima avenida, pendiente promedio,

coeficiente de rugosidad de Manning, ancho estable del rio, etc.) se puede
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determinar el valor del tirante, pudiendo ser calculado mediante diversos
meétodos dependiendo de los datos que se tengan. Una recopilacion de las
metodologias mas utilizadas para calcular el tirante hidraulico se presenta
en el Cuadro 2.

e Velocidad media de cauce:

(Chow, 1959), indica que las velocidades en la seccion de un cauce
no son del todo uniformes; esto es debido a las notables diferencias de
rugosidad y friccibn como en, por ejemplo, la superficie de agua y el fondo
del lecho del cauce. Sugiere que, la maxima velocidad media se encuentra
de entre 0.05 y 0.25 veces el tirante medido desde la superficie libre. Una
recopilacion de las metodologias mas utilizadas para calcular la velocidad

media se presenta en el Cuadro 3

Figura 1: Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones de canal

Canal natursl irregular

Nota. Fuente: (Hidraulica de Canales Abiertos (Traduccién de Juan G.

Saldarriaga)) por (Chow, 1959)



Cuadro 2: Recopilacién de metodologias para calcular el tirante tedrico de un cauce

Consideraciones

Método Fuente Ecucacion Simbologia .
Adicionales
., . Q1/3 .
Lacey (Ingemepa Qe Rios) por y = 0.128 « ( ) Aplicable para arenas ds, <
(Martln Vide, 2001) d501/6 y= Tirante hidraulico 0.4 mm
[m]
B L Fb = 0.80 (material de lecho
(Introduccion a la Fs \\1/3 E? ;/C]:audal de disefio  fino): 1.20 (material de lecho
— m?3/s
Hidraulica Fluvial - Primera y= <Q * (F_bz>> grUfso) . _
Blench Edicion) por (Rocha . ) Fs = 0.10 (material granular);
Feliceg 1998) dso = Tamafio medio .20 (material ligeramente
’ de particulas del cohesivo); 0.30 (material
lecho [m] cohesivo)
. . Q 3/5 Fb = Factor de fondo
Manning & (Disefto y anstruNc;cmn de y = (—) K = Coeficiente de rugosidad
) Defensas Riberefas) por Ks % B x §0-5 _ ;
Strickler (Teran Adriazola, 1998) Fs = Factor de orilla de Strickler (ver Tabla 11)
S = Pendiente [m/m]
— 0.67 -0.17
(Introduccion a la y =038xq""" xdso q = Descarga unitaria
Farraday & Hidraulica Fluvial - Primera [m?/s/m] i
Charlton Edicion) por (Rocha

Felices, 1998)

Nota. Las fuentes correspondientes a cada metodologia se encuentran en el mismo cuadro. Elaboracién: Propia.
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Cuadro 3: Recopilacién de metodologias para calcular la velocidad media tedrica de un cauce

Método Fuente

Ecucacion

Simbologia

Consideraciones Adicionales

(Estructuras Hidraulicas -
Segunda Edicién.
Traduccion a espariol de la
segunda edicién del libro
Lacey "Hydraulic Structures" por
el ing. Germéan Santos
Granados) por (Novak,
Moffat, Nalluri, &
Narayanan, 2001)

V = 0.635(fR)%*>

V = Velocidad media
del flujo [m/s]

R = Radio hidraulico
[m]

f = Factor de fondo =
(2500*d50)"0.5

dso = Tamafio medio de
particulas del lecho [m]

(Introduccién a la
Hidraulica Fluvial - Primera

V = Velocidad media
del flujo [m/s]

n = Coeficiente de rugosidad

i 2/3 1/2 - i idranli
Manning Edicion) por (Rocha V= & [ITT]] Radio hidraulico de Manning (ver Tabla 10)
Felices, 1998) n S = Pendiente [m/m]
V = Velocidad media
; (Disefio y Construccion de del flujo [m/s] _ . .
Manning & . o _ L K = Coeficiente de rugosidad
Strickler Defensas Riberefas) por R = Radio hidraulico de Strickler (ver Tabla 11)

(Teran Adriazola, 1998)

V = Ks % R*/3 x 51/2

[m]
S = Pendiente [m/m]

Nota. Las fuentes correspondientes a cada metodologia se encuentran en el mismo cuadro. Elaboracién: Propia.
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D. Dimensionamiento de dique:
e Alturade dique:

(Teran Adriazola, 1998), explica que para determinar la altura del dique
de encauzamiento se tiene que sumar la dimension del tirante mas un

borde libre, el cual esta en funcion de la carga de la velocidad.

H=y+BL (Ec. 36)

BL = e (Ec. 37)
V2

= (Ec. 38)

Donde H vendria a ser la altura del dique; y el tirante hidraulico; BL el
borde libre; e la carga de la velocidad; y @ un coeficiente que esta en
funcién del caudal, obtenido de Tabla 9.

Tabla 9: Valores préacticos del coeficiente para calcular el borde libre de muros de

encauzamiento

Caudal (m3/s) Coeficiente ()
3000 - 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20
100 - 50 1.10

Nota. Fuente: (Disefio y Construccion de Defensas Riberefas) por (Teran
Adriazola, 1998)

e Ancho de corona:

(Guevara Alvarez, 2013), indica una serie de pautas y
recomendaciones puntuales acerca del dimensionamiento que deberian

tener los anchos de corona para diques enrocados.
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En la primera recomendacioén apela al “Cédigo de Arizona”, indicando

la siguiente tabla:

Tabla 10: Ancho de corona minimo segun el Cédigo de Arizona

Altura de presa (m) Ancho de corona (m)
<12 3.00
12 a 45 4.50
> 45 6.00

Nota. Fuente: (Estructuras Hidraulicas) por (Guevara Alvarez, 2013)

En la segunda recomendacion, nos indica los valores minimos segun
el HIMAT (Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion

de Tierras):

v" 3.00 metros de ancho minimo de corona cuando no se utiliza como
via.
v" 3.60 metros de ancho minimo de corona cuando se utiliza como

via.

En la tercera recomendacion, nos indica una recomendacion practica,
la cual consiste en que el ancho de la corona sea igual a % de la altura

del dique.
e Taludes:

“Por regla general, al talud humedo por estar sometido a la accién del
agua se le asigna una pendiente mas suave para evitar deslizamientos”.
(Guevara Alvarez, 2013, pag. 107).
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Tabla 11: Taludes recomendados para presas de material homogéneo sobre

bases compactas y estables

Inclinacion del talud H:V

Material del terraplén Altura de la presa (m) : :
Aguas arriba Aguas abajo
) _ o Hasta 4 2:1 1:5:1
Arcillas de baja plasticidad
4 a8m 2:5:11 2:1
_ Hasta 4 3:1 2:1
Arcillas arenosas
4 a8m 3:5:1 2:5:11
Arenas arcillosas, arcillas Hasta 4 41 31
muy plasticas, limos

Nota. Fuente: (Estructuras Hidraulicas) por (Guevara Alvarez, 2013)

Tabla 12: Inclinacién de los taludes de presas homogéneas

Inclinacién del talud H:V
Altura de la presa (m)

Aguas arriba Aguas abajo

<5.0 2.0:1.0 1.5a1.75:1.0
5.1a10.0 2.5:1.0 2.0:1.0
10.1a15.0 2.75a3.0:1.0 2.5:1.0

15.1 a 30.0 3.0a3.5:1.0 25a2.75:1.0

Nota. Fuente: (Estructuras Hidraulicas) por (Guevara Alvarez, 2013)

2.2.5. Socavacion:

Segun (Rocha Felices, 1998), los procesos, tanto fisicos como
quimicos, por los cuales se erosiona una cuenca son agentes naturales
capaces de remover o transportar los materiales terrestres; tales como: la

escorrentia superficial, el viento, movimientos propios del agua, entre otros.

Indica también que estos procesos, asi como pueden remover el
material de cierta zona, pueden llevar dichos materiales y llevarla a otra zona
(transporte de sedimentos) adicionandose al material existente; a estos

fendmenos los denomina como degradacion y agradacion.
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Explica a la degradacion (disminucion de niveles, erosion, socavacion)
como un proceso que incluye tres procesos basicos, que son el
intemperismo, las pérdidas violentas de suelo, y la erosion en general. Y, por

su parte, explica la agradacién como el proceso inverso.

Por su parte, (Teran Adriazola, 1998), afirma que los principales
causantes del efecto de la erosion son: la fuerza que el agua ejerce en el
suelo, el desprendimiento de particulas, y su posterior transporte gracias a
las corrientes del agua. Esto lo comparten (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
1974), afirmando que, en avenidas, la velocidad del agua se ve aumentada,

lo que, en consecuencia, hace que la capacidad de arrastre aumente.

Figura 2: Erosion fluvial — riberefia

Tor\ron_o ‘:lo cu‘lf"ll? : EROSION

it
A7 /
7//

e ""“/

Fondo del Rio

Nota. Fuente: (Disefio y Construccion de Defensas Riberefas) por (Teran
Adriazola, 1998)

A. Socavacién General:

(Carrillo Hernandez, 2021), indica que, independientemente si el cauce
presenta o no una estructura u obra, el fenébmeno de socavacion general
ocurre en todos los cauces a modo de pérdida generalizada de particulas del

lecho.

Una de las causas mas comunes de socavacion general es el efecto de
contracciéon que el flujo ejerce, asi lo indica (Guevara Alvarez, Socavacion
en Puentes, 2016), quien también asegura que el método de célculo de
socavacion general por contraccion de Lischtav — Levediev es el mas usado
en Colombia; por su parte (Teran Adriazola, 1998) y (Juarez Badillo & Rico

Rodriguez, 1974), estiman que ese mismo método es el que mas se ajusta
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a los trabajos ejecutados en cauces naturales definidos. El método presenta
dos ecuaciones, tanto para suelos cohesivos, como para suelos granulares

no cohesivos:

LISCHTAV — LEVEDIEV:

Para suelos cohesivos (tamario de particula < 0.062 mm):

1

. a*y5/3 )1+X
Ys = (—0.60*]/1.18*[? (Ec. 39)
_ Qd
@ = (Ec. 40)
ym =2 = Bl (Ec. 41)
B B

Para suelos granulares - no cohesivos (tamafo de particula > 0.062 mm):

1

= LS“)W
Ys= (0.68*d500-28*ﬁ (Ec. 42)
—_ e
- Ym5/3xBxu (Ec. 43)
A _ (B+Z
Ym=3 =200 (Ec. 44)
B B

Donde:
v' Ys = Tirante de socavacion [m]
a = Coeficiente
Qd = Caudal de disefio [m3/s]
Ym = Profundidad hidraulica media [m]
A = Area hidraulica [m?]
B = Ancho estable [m]
Zy = Talud horizontal himedo
y = Tirante hidraulico [m]
p = Coeficiente de contraccién (obtenido de Tabla 17)
y = Peso especifico del lecho [kg/cm3]

AN N Y N U U N N

B = Coeficiente en base al Periodo de retorno (obtenido de Tabla 18)



v X = Coeficiente en base a las caracteristicas del material del lecho
(obtenido de Tabla 19)

v' dso = Didametro medio de particulas del lecho [mm]

“,
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Tabla 13: Coeficiente de contraccion “u
Velocidad Longitud libre entre dos pilares (luz) en metros

mediaen la
seccion (m/s) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
< 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
1 096 097 098 098 099 099 099 100 100 100 100 1.00 1.00
1.5 094 096 097 097 097 098 099 099 099 099 100 1.00 1.00
2 093 094 09 09 097 097 098 098 099 099 099 099 1.00
2.5 090 093 094 095 096 09 097 098 098 099 099 0.99 1.00
3 089 091 093 094 09 095 096 097 098 098 099 099 0.99
35 0.87 090 092 093 094 094 096 097 098 098 0.99 0.99 0.99
>4.00 085 089 091 092 093 093 09 096 097 098 099 099 0.99

Nota. Fuente: (Mecanica de Suelos Tomo llI: Flujo de agua en suelos) por (Juarez

Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

Tabla 14: Coeficiente en base al periodo de retorno “B”

Periodo de retorno (Tr) en

afios B
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05

1000 1.07

Nota. Fuente: (Mecanica de Suelos Tomo llI: Flujo de agua en suelos) por (Juarez

Badillo & Rico Rodriguez, 1974)
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113 ¢ “ 1 ” » -
Tabla 15: Valores de X"y T3 Para suelos cohesivos y no cohesivos

Suelos cohesivos Suelos no cohesivos
S 1 Dm 1
(toK/m3) X 1+X (mm) X 14X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

Nota. Fuente: (Mecanica de Suelos Tomo lll: Flujo de agua en suelos) por (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

Una publicacion del Instituto de Recursos Hidricos de la ‘Universidad
Nacional de Santiago del Estero de Argentina’, llamada: (Erosién General en
Rios Aluviales), por parte de (Farias, Pilan, Olmos, & Pece, 2008), presenta
un compilado de ecuaciones que fueron algebraicamente modificadas para
tener diferentes meétodos reducidos a una misma expresion, pero con
coeficientes diferentes, para una comparacion genérica entre ellas. La

ecuacion tiene el siguiente esquema:



C1

Ys = CO * 2

dsocz

Donde:
v Ys = Tirante de socavacion [m]
g = Descarga unitaria [m3/s/m]

v
v' dso = Tamafo medio de particulas del lecho [m]
v

CO; C1; C2 = Coeficientes obtenidos de la Tabla 16

Tabla 16: Coeficientes para diferentes métodos para Socavacion General

Foérmula Co C C;

Lischtvan - Lebediev 0.333 0.710 0.199
Laursen 0.205 0.860 0.284
Blench 0.380 0.667 0.167
Maza A. - Garcia F. 0.209 0.870 0.305
X'_aza A. - Echevarria 0.365 0.784 0.157
Kellerhals 0.470 0.800 0.120
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(Ec. 45)

Nota. Fuente: (Erosion General en Rios Aluviales) por (Farias, Pilan, Olmos, &

Pece, 2008)

De igual manera en (Metodologia para Calcular la Profundiad de

Socavacion General en Rios de Montafia (Lecho de Gravas). Tesis Mag. en

ingenieria de recurso hidraulicos) por (Barbosa Gil, 2013), presenta su propia

compilacibn de ecuaciones modificadas algebraicamente para tener

diferentes métodos reducidos a una misma expresion, pero con coeficientes

diferentes, para una comparacion genérica entre ellas. La ecuacion tiene el

siguiente esquema:

w
Ys =k %~
50
Donde:
v' Ys = Tirante de socavacién [m]
v' q = Descarga unitaria [m3/s/m]

v' dso = Tamafo medio de particulas del lecho [m]

(Ec. 46)
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v" k; w; n = Coeficientes obtenidos de la Tabla 17.

Tabla 17: Coeficientes para diferentes métodos para Socavacion General

Método k w n

('\:g%A' - Echevarria A 0.365 0.784 0.157
Lischtvan - Lebediev (1959) 0.310 0.758 0.212
Laursen (1963) 0.210 0.857 0.285
Maza A. - Garcia F. (1978) 0.209 0.870 0.304
Neill (1980) 0.320 0.798 0.200
Neill (1930) 0.351 0.667 0.167
Blench (1939) 0.692 0.667 0.083

Nota. Fuente: (Metodologia para Calcular la Profundiad de Socavacion General
en Rios de Montafa (Lecho de Gravas). Tesis Mag. en ingenieria de recurso

hidraulicos) por (Barbosa Gil, 2013)

Figura 3: Socavacion General de un cauce

Nota. Fuente: (Metodologia para Calcular la Profundiad de Socavacion General
en Rios de Montafia (Lecho de Gravas). Tesis Mag. en ingenieria de recurso
hidraulicos) por (Barbosa Gil, 2013)

En el Cuadro 4 se muestra un resumen a modo de recopilacion de estos

métodos para calcular la profundidad de socavacion general.
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B. Socavaciéon Local:

(Rocha Felices, 1998), define a la socavacion local como una
“excavacion por debajo de alguna cosa, dejandola en falso” (pag. 201). A su
vez indica que la socavacion local, vista como un fenémeno hidraulico, surge
a raiz de movimientos en forma de vortices que ocurren en las bases de
ciertas estructuras, tales como los pilares de un puente o en la descarga de

un aliviadero.

Sin embargo, plantea como solucion a este problema ciertas medidas de
proteccion (enrocados), y que resulta mas eficiente el saber de forma precisa

donde colocarlas, que colocar muchas en lugares aleatorios.

A su vez, (Smith, 1976), realiza un estudio detallado sobre la cantidad
de fallas ocurridas en 143 puentes de todo el mundo, en el cual obtuvo los

siguientes resultados:

Figura 4: Resultados de D. W. Smith al analizar las fallas de 143 puentes

0 20 40 &0 &0
Corrosion | 1
Fatigade los Materiales [l 2
Viento Il 4
Diseiioinadecuado [l 5
Sismos [ 11
Construccion [ 12
Sobrecarga e impacto de embarcaciones [N |4
Materiales defectuosos NN 27
Avenidas I 7O

Nota. Fuente: (Introduccién a la Hidraulica de Obras Viales. Tercera Edicion) por
(Rocha Felices, 2013)

(Rocha Felices, 2013), comenta respecto a este estudio hecho por D.W.
Smith, donde se observa que casi la mitad de los puentes analizados
sufrieron fallas a causa de efectos de socavacion local por maximas
avenidas. De igual manera, comenta que estudios hechos en Estados
Unidos por la AASHTO en 1994, Shirole y Holt en 1991, y Wardhana y
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Hadipriono entre los afios 1989 y 2000; y todos concluyeron que mas del
50% de los puentes que analizaron fallaron por efectos de socavacion. A su
vez, continla comentando que en Colombia también se estudiaron fallas en
puentes entre los afios de 1996 y 2002, concluyendo que mas del 70% de

las fallas eran causadas por efectos de erosion y socavacion.

Por su parte, (Gbmez Cunya, 2010), indica que la accion de las
corrientes, aceleraciones y desaceleraciones, y vortices que se forman
alrededor del pilar, son los factores principales en la generacion del efecto
de socavacion local alrededor de los pilares; que dependiendo de factores
como el tipo de pilar y las condiciones de flujo, se pueden presentar dos tipos
de vortices: vértice herradura y vortice estela, de los cuales, el vortice
herradura produce la fosa de erosion, siendo una fuerza vertical que,
producido por el fuerte gradiente de presiones inducido por la inercia del flujo,
es el mayor responsable de la socavacion local; mientras que el segundo,
gue es el que deposita el sedimento aguas abajo, tiene un accionar
horizontal parecido al de rodillos hidrodindmicos.

Figura 5: Representacion grafica de vortices en herradura y vortices de eje en

pilares de puentes

T2 o Vortices
| ha de e|e

-  yertcal

N st - Vartices de eje horizontal

tipo “Herradura”

Nota. Fuente: (Introduccién a la Hidraulica de Obras Viales. Tercera Edicion) por
(Rocha Felices, 2013)

Segun (Gomez Cunya, 2010), la fuerza del vértice de herradura es la que
ocasiona la socavacion local alrededor del pilar, variando su nivel erosivo
conforme varian factores como el ancho del pilar y la cantidad de movimiento

del flujo por unidad de ancho en cercanias del pilar.



35

Asegura que, independientemente del tipo de régimen que genere la

socavacion (subcritico o supercritico), las variables que influyen en el

proceso de la misma, y en la determinacion de la profundidad de socavacion,

son:

v

Geometria del pilar (longitud, ancho, forma de la nariz, angulo
vertical).

Caracteristicas del flujo (densidad del agua, viscosidad cinemaética,
tirante, velocidad media, aceleracion de la gravedad, pendiente del
cauce).

Angulo de incidencia del flujo (4ngulo de ataque).

Caracteristicas del material del cauce (didmetro representativo de
sedimentos, densidad de sedimentos, velocidad critica).

En el Cuadro 5 se muestra un resumen a modo de recopilacion de estos

meétodos para calcular la profundidad de socavacion local.

2.2.6.

Aspectos de Disefio:

2.2.6.1. Disefio de Enrocado para Defensas Riberefias:

A. Diametro medio de roca para enrocado (Dsy):

Fuentes como (Armas Meléndez, 2021), indican que es necesario
calcular un tamafio de roca para enrocados que sean lo
suficientemente 6ptimos para no ser arrastrados por la corriente de

disefio proyectada.

Entre las fuentes mas mencionadas, como (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2012), indican que para el célculo del
tamafio de roca para enrocado existen diversos métodos, en donde
cada uno presenta resultados distintos y hasta muy distantes unos
con otros. Una recopilacion de los métodos mas utilizados para
calcular el didametro medio de roca para enrocado de defensas

riberefias se puede apreciar en el Cuadro 6.
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B. Profundidad de Ufia de cimentacion:

Fuentes como (Espinoza Ruiz & Torres Sandoval, 2015) y
(Bricefio Vasquez, 2023), indican que la profundidad y dimensiones
de la uiia de cimentacion esta relacionada de manera directa con la
profundidad de socavacion; esto es debido a que el valor de la
socavacion maxima es el indicador para saber a qué profundidad y
qué dimension debera tener la ufia de cimentacion del enrocado, para

la cual adicionan un factor de seguridad.
2.2.6.2. Disefio de Enrocado para Proteccion de Pilares de Puentes:
A. Diametro medio de roca para enrocado (Dso):

Una recopilacion de los métodos mas utilizados para calcular el
diametro medio de roca para enrocado de defensas riberefias se
puede apreciar en el Cuadro 7.

2.2.7. Simulacién Hidraulica Digital:

La (ASCE, 2000), indica que el modelado y simulacién hidraulica es una
técnica ampliamente aceptada y utilizada en ingenieria hidraulica para
analizar y reproducir de manera precisa y a escala el comportamiento del
flujo y transporte de fluidos, asi como evaluar el funcionamiento de

estructuras hidraulicas en esas condiciones.

El mayor beneficio de estas metodologias incide en la capacidad de
replicar caracteristicas complejas del flujo; esto ayuda a la reduccion de
recursos economicos ante la incertidumbre que podrian dar otras
metodologias de disefio, y ayudar en la comunicacion de conceptos

complejos de hidraulica.

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012) afirma que “el
sistema de Modelado Hidrolégico es una aplicacion desarrollada por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC — Hydrologic Engineering Center) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of

Engineers)” (pag. 58)



Cuadro 4: Recopilacién de metodologias para calcular la Socavacion General tedrica en cauces de rios

Método Fuente Ecuacién

Simbologia

Consideraciones
Adicionales

Para suelos cohesivos:

a * y5/3 1+X
0.60 x y118 « g
Para suelos no cohesivos:

(Ingenieria de Rios: Ys = (
apuntes de la materia) por
Lischvan - Lebediev (Pérez Morales, Rodriguez L
Castro, & Molina Aguilar, axyS/3 X
2018). o= (m)

Maza & Echevarria

Lischvan -
Lebediev
(Metodologia para -
Calcular la Profundiad de ~ Ecuacion General:
Laursen Socavacién General en ®
Rios de Montafia (Lecho Ys =k * < 1 )
de Gravas). Tesis Mag. en dso”
Maza & Garcia ingenieria de recurso
hidraulicos) por (Barbosa
Gil, 2013).
Neill
Blench

y = Tirante hidraulico
[m]

Ys = Tirante de
socavacion [m]

Hs = Profundidad de
socavacion [m] = Ys -y

g = Descarga unitaria
[m¥/s]

dso = Tamafio medio de
particulas del lecho [m]

a: Coeficiente hidraulico

a=—
d5/3*B*M

u: Coeficiente de contracciéon (ver Tabla 14)
p: Coeficiente en base al periodo de retorno
(ver Tabla 15)

X:Coeficiente en base al didmetro de
particulas del lecho (ver Tabla 16)

k = 0.365
w=0.784
n=0.157

k =0.310
w=0.758
n=0.212

k=0.210
w=0.857
n=0.285

k = 0.209
w =0.870
n=0.304

k =0.320
w =0.798
n = 0.200

k =0.692
w =0.667
n=0.083

Nota. Las fuentes correspondientes a cada metodologia se encuentran en el mismo cuadro. Elaboracion: Propia.



Cuadro 5: Recopilacién de metodologias para calcular la Socavacién Local tedrica en pilares de puentes

Método Fuente Ecuacion Simbologia

Laursen & Toch Hs = 1.50 b7 x 03
Hs = Profundidad de socavacion [m]

y = Tirante hidraulico [m]

Larras Hs = 1.05* Kf x Kb * b*75
b = Ancho de nariz del pilar [m]
1.33442/3 -1/6 g = Descarga unitaria [m?%/s]
Arunachalam Hs = 1.334¢*/* [(1-95 <—> ) - 1]
b dso = Tamafio medio de particulas del
lecho [m]
(Socavacién en Puentes)
Carsten por (Guevara Alvarez, Ns — 1.25\°/° dso = Tamarfio de las particulas del
Socavacion en Puentes, Hs = 0.546 * b * (—Ns _ 5_02> lecho pertenecientes al 80% [m]
2016).
Fr = Numero de Froude
Breusers Hs =14+xb Fc = Numero de Froude Critico
V = Velocidad media [m/s]
Froehlich Hs = 0.32Kf (b")*62y047 Fr0224,~009 4 Ve = Velocidad critica [m/s]

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

0.65
CSu Hs = 2yK1K2K3K4 (;) Fr043

38
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Método Fuente Ecuacion Simbologia
. q2/3 0.78
Inglis Hs = 1.70b | — -y
Hs = Profundidad de socavacién
[m]
y = Tirante hidraulico [m]
% Ve? b = Ancho de nariz del pilar [m]
Hancu Hs = 2.42b [2 (W) - 1] <g " b) g = Descarga unitaria [m?#/s]
L dso = Tamafo medio de
Socavacion Alrededor de .
( Pilares de Puentes en particulas del lecho [m]
Lechos Granulares No dgo = Tamafio de las particulas
Cohesivos) por (Gémez d ( 4 ) del lecho pertenecientes al 80%
Flores Hs=b (1.56 - 14.14ﬂ) l062+15.025% [m]
Cunya, 2010). b Fr = Namero de Froude

Jain & Fischer

Fc = Ndmero de Froude Critico
V = Velocidad media [m/s]
Para:Fr — Fc > 0.2 o V¢ = Velocidad critica [m/s]
_ o025, (V) g = Aceleracién de la gravedad
Hs =2#*b* (Fr — Fc) *(b) [m/s?]

Para:Fr —Fc <0

0.5
Hs = 1.85 % b  (Fc)%25 % (%)

Nota. Las fuentes correspondientes a cada metodologia se encuentran en el mismo cuadro. Elaboracion: Propia.
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Cuadro 6: Recopilacién de metodologias para calcular el Diametro medio de roca de enrocados para defensas riberefias

Consideraciones

Método Fuente Ecuacién Simbologia Adici
icionales
(Design of Riprap _ -
Béol;vdne& Revetment) por (Brown _ 0.00594 = V3 K1 _ecs:?af;lci:clji\r:jte de
& Clyde, 1989). 50 — W Dso = Tamafio medio de
roca para enrocado de
proteccion [m]
(Manual de Hidrologia, y = Tirante hidraulico [m]
Hidraulica y Drenaje) V = Velocidad media [m/s]
Maynord por (Ministerio de FS = Factor de seguridad Cl= Coef_ic_:iente de
Transportes y Dso = C1 % (y * Frd) g = Aceleracion de la estabilidad
Comunicaciones, gravedad [m/s?]
2012). ya = Densidad del agua
[kg/cm3]
yr = Densidad del material
(Riprap Design) por 2.5 de enrocado [kg/cm3]
Mayl’;cIer ®' (Maynord, Ruff, & Abt,  p. = 0.3yFS <( Va )0.5 L) ]

1989).

Yr —Va

Jay
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Método

Fuente

Ecucacion

Simbologia

Consideraciones

Adicionales
Ce = Coef. de estabilidad
0s o A2 Ds, = Tamafio medio de Cv = Coef. de gllstlbumon
USACE Dso = yFSCeCvCt (( Ya ) —) roca para enrocado de de velocidad
Yr—Va JKlgy proteccion [m] Ct = Coef. de espesor de
y = Tirante hidraulico [m] enrocado
V = Velocidad media [m/s]
_ V2 g = Descarga unitaria [m2/s] T = Coeficiente de
Isbash Dso = 2972+ (Gs— 1) FS = Factor de seguridad turbulencia
(Equation Selection and g = Aceleracion de la
Rock Sizing) por gravedad [m/s’]
(USACE, 1991) Gs = Gravedad especifica
USBR ’ ' Dso = 0.0122 % V206 del material de proteccion i
de enrocado
S = Pendiente [m/m]
ASCE b (6W>1/3 R = Radio hidraulico [m] 0.000041GsV*
yr = Densidad del material
Abt & Johnson Dso = 5.23 x S043 5 q0.56 de enrocado [kg/cm3] i

Anderson et al

Blaisdell

CALTRANS

(Stream Restoration

Design: Stone Sizing

Cirteria) por (USDA,
2007).

3
Dso = 0.00116 *

Do — (3Vol>
50 — 41_[

yO.S

1/3

D5, = Tamafio medio de
roca para enrocado de
proteccion [m]

y = Tirante hidraulico [m]
V = Velocidad media [m/s]
Vol = Volumen [m3]

S = Pendiente [m/m]

R = Radio hidraulico [m]
Ya = Densidad del agua
[kg/cm3]

0.00002 0.67*V®xGs
= *
(Gs—1)3 sen3(r—a)

Nota. Las fuentes correspondientes a cada metodologia se encuentran en el mismo cuadro. Elaboracion: Propia.



Cuadro 7: Recopilacién de metodologias para calcular el Diametro medio de roca de enrocados para pilares de puentes

Consideraciones

Método Fuente

Ecucacion

Simbologia

Adicionales

(Ingenieria de Rios:
apuntes de la materia)
Maza & Garcia por (Pérez Morales,
Rodriguez Castro, &
Molina Aguilar, 2018).
(Bridge Scour and
Stream Instability
Isbash Countermeasures) por
(Lagasse,
Zevenbergen, Schall, &
Clopper, 2001).

V
Dso =12 (4.71 * Ap0-S * y°-15)

0692 (K*12%V)?
T (Gs—-1D+2g

Ds, = Tamafio medio de
roca para enrocado de
proteccion [m]

y = Tirante hidraulico [m]

Ap = Diferencia de
densidades
Pa
Pr = Pa

Ap =

K = Coeficiente de forma

V = Velocidad media [m/s]

Buonasoundas

(Mechanics of Riprap
Breusers etal  Failure at Bridge Piers)
por (Chiew, 1995).

Richardson et
al

Dso =6 —3.3V +4V?

Do = 1.38 x 1?2
50_(65—1)*2g

0692+ (f1xf2xV)?

Fr = Numero de Froude
g = Aceleracion de la
gravedad [m/s?]

Gs = Gravedad especifica
del material de proteccion
de enrocado

50 (Gs—1)=*2g

f1 = Coeficiente de forma
f2 = Coeficiente de
velocidad

42
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Método

Fuente Ecucacion

Simbologia

Consideraciones

Adicionales
Quazi & 085 25 i
Peterson Dso = (Gs — 1125 Frossy
Breusers et 2.83 ) )
al 0 =Gs—q Ty . _
Dso = Tamafio medio de
roca para enrocado de
Farraday & proteccion [m]
Charlton Dso = 0547 « Fri x y y = Tirante hidraulico [m] -
(Equation Selection and V = Velocidad media [m/s]
Rock Sizing) por Fr = Numero de Froude
(USACE, 1991). g = Aceleracion de la
Parola et al Dso = xFrisy gravedad [m/s?] C = Coeficiente de forma
Gs—1 Gs = Gravedad especifica
del material de proteccion
de enrocado
Breusers & 0278 3
Raudkivi Dso = gs s *Fr*y ]
Kp = Coeficiente de forma
Austroads o = 058 Kp+Kv ., y Kv = Coeficiente de
Gs—1 velocidad

Nota. Las fuentes correspondientes a cada metodologia se encuentran en el mismo cuadro. Elaboracién: Propia.
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2.3.Marco Conceptual

Analisis Granulométrico: Estudio que permite conocer la medida de las

particulas de los sedimentos presentes en una muestra.

Aguas arriba y aguas abajo: Términos que sirven para especificar a cual

de ambos extremos longitudinales de un cauce se refiere.

Angulo de ataque: Angulo con el cual el sentido del flujo del agua hace

contacto con la estructura.

Ciclo del agua: Serie de eventos naturales ciclicos fisicos relacionados a
los cuerpos de agua; teniendo como punto relativo de partida la evaporacion,

pasando por condensacion, precipitacion y escorrentia de los mismos.

Caudal de disefio: Volumen de agua critico, determinado mediante un

analisis de frecuencia de los caudales medios anuales de una cuenca.

Dso: Diametro medio de roca perteneciente al 50% de la curva
granulométrica, determinado en base a los paradmetros definidos por el flujo

de un cauce para que formen parte de un enrocado.

Enrocado: Estructura conformada por rocas con caracteristicas especificas
acomodadas de forma intencionada para defensa de riberas o proteccion de

obras hidraulicas.

Erosion: Factores climaticos que con el tiempo y persistencia desgastan una

superficie sdélida, como las lluvias, el paso del agua, o el viento.

Hidraulica Fluvial: Sub rama de la hidraulica general. Esta estudia diversos
componentes de los rios, tales como el flujo del agua y sus sedimentos que

pueda arrastrar con su corriente.

Méaximas avenidas: “Las avenidas son caudales extraordinarios, los cuales
tiene una recurrencia interanual, el cual se mide por el periodo de retorno de
dicha avenida.” (Martin Vide, 2001).
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e Numero de Froude: Relacién entre la velocidad de un fluido y la velocidad
de las ondas de superficie en dicho fluido. Esta relacion determina si un flujo

es subcritico (Fr < 1), critico (Fr = 1), o supercritico (Fr > 1).

e Periodo de retorno: Tiempo que representa la probabilidad de que se

presente un caudal de determinada magnitud en un cierto afio.

e Pilar: Estructuras que cumplen la funcién de columnas de la plataforma de

un puente.

e Probabilidad de ocurrencia de caudal: Cualidad probabilistica de que un

caudal se presente en un afio cualquiera.

e Socavacion General: Remocion de material de lecho en la toda la seccion

de rio.

e Socavacion Local: Remocion de material de lecho que ocurre puntualmente
en los alrededores de alguna estructura debido al efecto de contraccion que

sufre la corriente al intentar pasar por el costado de la estructura.

2.4.Sistema de Hipotesis

Los efectos de socavacion general y local afectan directamente a las riberas
del Rio Moche en el tramo perteneciente al Puente Conache y al pilar del Puente
Conache, debido a que el paso del agua y la contraccion que presenta el mismo
puente, desgasta en mayor manera y progresivamente el suelo que demarca

las riberas y en donde se asientan las bases del pilar del puente mencionado.

2.5.Variables e Indicadores (Operacionalizacién de Variables)
2.5.1. Variables:

e Variable V-1: Condiciones naturales del cauce.

e Variable V-2: Profundidad de socavacion (general en riberas y local en

pilares).



Cuadro 8: Cuadro de Operacionalizacion de variables
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. Definicion Definicion . . . Unidad de Instrumentos de
Variable X Dimensiones Indicadores . . : P
Conceptual Operacional medida lainvestigacién
Caudal en base Metros cubicos
- X Caudal de
Caracteristicas a un periodo de disefio por segundo
hidraulicas del cauce: . retorno. [m3/s]
Corresponden a las Se determinan
pondet mediante el uso  Calculado en Ancho estable Metros [m]
caracteristicas formul - Fuentes
geométricas del cauce de formulas y base a caudal, Tirante Metros [m] bibliogréficas
>, i I etros [m
estas y las descargas mecanicas del Velocidad Metros por - Fichas técnicas
del cauce del rio. :
suelo. media segundo [m/s] .
- Observaciones de
Pendiente transversal: campo
V-1: Desnivel del suelo Se determina
entre un punto y otro mediante : : - Software de
. o Cotas Pendiente Desnivel [m/m] asistencia para
Condiciones medido de forma mediciones S p
naturales paralela al sentido de topogréficas. calculqs
la corriente. matematicos
del cauce. — (EXCEL).
Clasificacion

Caracteristicas y
propiedades del suelo
del rio:
Caracteristicas
mecanicas de las
particulas del suelo.

Se determinan
mediante un
estudio de
mecanica de
suelos

Caracteristicas

mecanicas

del suelo

(SUCS) Milimetros [mm]

Granulometria

Coeficiente de

rugosidad Adimensional

Kilogramos por
centimetro
cuadrado [kg/cm?]

Peso especifico

- Software de
asistencia para
procesamiento de
datos topograficos
(AutoCAD Civil
3D).




. S Definicion . . . Unidad de Instrumentos de
Variable Definicion Conceptual ; Dimensiones Indicadores . ; . >
Operacional medida lainvestigacién
Socavacion General:
Remocion de material Profundidad de
de seccion de rio a Propuestas que Célculo de socavacion
ot Metros [m]
causa del aumento del buscan dar socavacion general y
i . solucién al i6
V-2 caudscngﬁal?lcgogg;ante oropema de los socavacion local - Software de
efectos de asistencia para
Profundidad g célculos
de ‘s socavacion matematicos
socavacion Socavacion Local: general en riberas (EXCEL)
' Remocion de material y socavacion Medidas de '
de rio en la zona de local en pilares de solucion Didmetro medio
It Metros [m]
contraccion de los puentes. (Enrocados de de roca
pilares de un puente. proteccion)

Guevara (2021)

Nota. Elaboracién: Propia.
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lIl. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1.Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Nivel de lainvestigacion

Descriptiva

3.1.2. Tipo de Investigacion
Aplicada
3.2.Poblacién y Muestra de estudio

3.2.1. Poblacién

Se considera todo el cauce del rio Moche.

3.2.2. Muestra

Se considera el tramo del Rio Moche, comprendido en una distancia
de 500 metros aguas arriba y 500 metros aguas abajo medidos desde

el eje central del Puente Conache.

3.3.Disefio de Investigacion

La investigacion tiene como fin estudiar los efectos de socavacion general
y local en el tramo de estudio, y proponer una solucion a estos efectos mediante
el disefio de enrocados de proteccion para ambos tipos de socavacion.

3.4.Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Para la obtencion de datos hidrologicos referentes al rio en estudio, se opto
por utilizar las bases de datos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
mediante el SNIRH (Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos)
(https://snirh.ana.gob.pe/VisorPorCuenca/) pertenecientes a los caudales

maximos diarios anuales de la estacion referente a la cuenca del rio en estudio,

gue en este caso sera la Estacién Quirihuac. (Ver datos en Anexos).


https://snirh.ana.gob.pe/VisorPorCuenca/
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Figura 6: Cuadro descargable de los Caudales Promedio Diarios de la Estacion
Quirihuac

< C ¥ snirhana.gob.pe/onrh/Index2.aspx?ldVar=263 Q & @

Emergencas  Conflictos  Reportes~  Mapas Teméticos ™  Imégenes Satelitales  Estadisticas Hidricas ~

@
‘CUENCA MOCHE
ESTACION QUIRIHUAC, 2024

CAUDAL PROMEDIO DIARIO DEL RIO MOCHE (m/s)

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL CHAVIMOCHIC

Nota. Fuente: (Portal Web del Observatorio Nacional de Recursos Hidricos) del

(Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH), 2024).

Para la obtencion de datos geotécnicos, se optd por variar la recomendacion
del (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje) del (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, 2012), el cual indica que “las muestras del material del cauce
deben ser tomadas al menos en cuatro puntos, dos en el eje del puente, y a
0.5B y B metros aguas arriba, donde B es el ancho promedio del rio.” (pag. 91),
y que “en cada punto se deben tomar tres muestras: en la superficie, a 1.5 veces
el tirante promedio del rio, y a una profundidad intermedia, siempre y cuando

las condiciones de excavacion y presencia de agua lo permitan” (pag. 91).

Es asi que, para la obtencion de datos geotécnicos para el calculo de
socavacion general, se opto por realizar un muestreo de suelos en 4 secciones
del cauce segun criterio, adicionales a las secciones escogidas para el muestreo
de socavacion local (Ver Plano UL-01). De cada punto de muestreo se extrajo

una (01) muestra, a una profundidad aproximada de 1.50m.

Para la obtencion de datos topograficos y batimétricos referentes al area de
estudio y de dimensiones del puente de estudio, se optd por realizar un

levantamiento topografico. El alcance del levantamiento topografico fue
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delimitado en base a la recomendacion del (Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje) por el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012), el cual
indica que “en rios con amplias llanuras de inundacion donde el puente
produzca contraccion del flujo de avenida el levantamiento abarcara 12 veces
el ancho del cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 6 veces hacia
aguas abajo” (pag. 88). Siendo asi, que, si el ancho del puente Conache es de
40 metros, el levantamiento topografico debié abarcar una longitud de 480
metros aguas arriba, y 240 metros aguas abajo, optandose por redondear estas
cantidades a una distancia de 500 metros hacia aguas arriba medida desde el
eje central del puente, y 500 metros hacia aguas abajo medida desde el eje

central del puente, sumando un tramo total de estudio de 1 Km.

3.5.Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento de datos hidrolégicos, inicialmente se realizé la
aplicacion del Método de Fuller para determinar los Caudales Maximos
Instantaneos. Luego, estos datos fueron ingresados al software de uso libre
“HidroEsta 2”, del Ingeniero Maximo Villon Béjar, para efectuar un andlisis de
frecuencia para cada distribucion (Normal, Log-Normal 2 Parametros, Log-
Normal 3 Pardmetros, Ganma 2 Parametros, Log-Pearson Tipo Ill, Gumbel,
Log-Gumbel), para asi predecir un caudal maximo extraordinario de disefio
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios, ya que es la
recomendacion del MTC para calculos de socavacion.

Para el procesamiento de datos referentes al estudio topografico se utilizd
el software para dibujo técnico “Autodesk Civil 3D 2022” para la ejecucion de
triangulaciones, poligonales y obtencibn de curvas de nivel, planos

planimétricos y secciones del cauce.

Para el procesamiento de datos de geotécnicos del fondo cauce se

efectuaron los ensayos de:

v Analisis Granulométrico.
v' Gravedad especifica.

v' Clasificacion de suelos.
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Para el calculo de los parametros hidraulicos teéricos y la profundidad de
socavacion teérica de ambos tipos (General y Local), se utilizé el software
de asistencia matematica “Microsoft Excel 2022” y la posterior verificacion

mediante el uso del software de simulacion hidraulica “HEC — RAS 6.4.1".

Para el disefio de las secciones de los diques de enrocado para ambos
tipos de socavaciones, se realizaron calculos bajo diversas fuentes utilizando
el software de asistencia matematica “Microsoft Excel 2022”, siendo
posteriormente representadas estas secciones del dique enrocado mediante
el uso del software de dibujo técnico “Autodesk AutoCAD 2022”.

Para el modelamiento hidraulico se utilizé el software de modelado y
simulacién hidraulica “HEC — RAS 6.4.1”, pudiéndose analizar el tramo de
estudio en condiciones actuales y un posterior andlisis con la incorporacién

de las propuestas de proteccion.
IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.Propuesta de investigacion

La presente tesis propone no soélo estudiar y determinar las profundidades
de socavacion local y general, sino que propone disefiar estructuras de
proteccion integrada para ambos tipos de socavacion. Precisamente, las
estructuras que se proponen para este fin son enrocados; esto debido a su
efectividad y bajo costo de construccién a comparacion de otras medidas de
proteccién, ya que, al ser una estructura con elementos moviles, puede
adecuarse y reacomodarse de presentarse una mayor socavacion de la

estimada.

Tanto el enrocado para proteccion de riberas y de proteccion del pilar del
puente Conache, contemplan, en sus disefios, las variables de velocidad de
arrastre, talud de dique, didmetro de roca, espesor de la capa de enrocado,

profundidad de ufia, entre otros.



Figura 7:

Diagrama de procesos de la propuesta de investigacion
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Modelamiento
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Verificacién del

disefio mediante
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simulacién hidraulica

Propuestas de
disefio de
protecciéon

Calculo de
socavacion

Nota. Elaboracién propia.

4.2.Andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Estudio topogréafico y modelamiento digital del terreno

42.1.1. Delimitacién del area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra en el rio Moche, cerca al pueblo

de

Conache, distrito de Laredo, provincia de Trujillo, departamento de La

Libertad, en la costa norte del Peru.

La extension del tramo de estudio del rio tiene como punto central al

Puente Conache, extendiéndose hasta una distancia de 500 metros aguas

arriba, y 500 metros aguas abajo, dando un tramo total de 1km de longitud.

Se realizé el Levantamiento Topogréafico de esta zona, al cual se le

recortd un margen de influencia de 20 metros desde los margenes de las

riberas del cauce.
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Figura 8: Localizacion de la zona de estudio

Localizacién del puente Conache

con respecto al CP Conache

Nota. Fuente: Google Earth. Elaboracién propia.

Cuadro 9: Cuadro de Coordenadas geograficas del puente Conache

Latitud Longitud
8°06'39" S 78°56'46" O

Nota. Fuente: Google Earth.
4.2.1.2. Estudio topografico y modelamiento digital del terreno

Una vez obtenidos los datos del levantamiento topografico, fueron
extrapolados al software Autodesk Civil 3D donde se realiz6 el recorte de la
superficie, la delimitacién del margen del tramo de estudio, el trazado del
alineamiento del cauce, y el trazado de las secciones.

El trazado de las secciones esta fundamentado a cada 50 metros,
tomando como seccion central el eje del puente. Sin embargo, se abordaran
de manera precisa a las secciones ubicadas a cada 100 metros, con la
adicion de dos secciones ubicadas a 50 metros en ambos sentidos del

puente, justamente donde se produce la contraccién del cauce (Ver plano T-
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02). Este trazado de secciones es clave para determinar el comportamiento
del suelo antes, durante y después de la contraccidén que el puente le genera
al cauce, donde podremos visualizar cuanto influye esta contraccion a la
socavacion general en todas las secciones, y a la socavacion local en el eje

del puente.

Figura 9: Visualizacion digital del terreno en software Autodesk Civil 3D
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Nota. Elaboracion: Propia.

Figura 10: Recorte del terreno para delimitacion de la zona estudio requerida
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Nota. Elaboracion: Propia.
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Figura 11: Vista en 3D del recorte del terreno para delimitacion de la zona estudio

requerida en software Autodesk Civil 3D
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Nota. Elaboracién: Propia.

Figura 12: Alineamiento del eje del cauce del tramo de estudio en Civil 3D
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Nota. Elaboracion: Propia.
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Cuadro 10: Cuadro de Coordenadas geograficas de los Puntos del Alineamiento

del eje del cauce en el tramo de estudio

Latitud Longitud
8°06'30.28" S 78°56'33.18" O
8°06'33.95" S 78°56'40.38"0
8°06'39.99" S 78°56'47.36" O
8°06'41.94" S 78°56'48.76" O
8°06'44.60" S 78°56'52.25" O
8°06'46.52" S 78°56'57.79" O
8°06'47.45" S 78°57'02.42" O

Nota. Fuente Propia.

Figura 13: Trazado de secciones del cauce en Civil 3D

(- £y Assemblies
4E Intersections

Nota. Elaboracion: Propia.

Cuadro 11: Datos topograficos de las secciones a estudiar

7271451814, 9102921.3406,0.0000 MODEL #f i v P+ |, &G~ + ~ T~ = D R A 000~ - 4 Grgu4eD@ =28 =

Caracteristicas topograficas de las secciones

Seccién Ancho del cauce (m) Pendiente (m/m)
0+100 130.00 0.0114
0+200 130.00 0.0114
0+300 120.00 0.0114
0+400 115.00 0.0114
0+450 105.00 0.0114
0+500 40.00 0.0114
0+550 65.00 0.072
0+600 75.00 0.072
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0+700 95.00 0.072
0+800 45.00 0.072
0+900 80.00 0.072
1+000 65.00 0.072

Nota. Fuente propia

Posteriormente, se exportd el modelo como archivo TIF para poder ser

visualizado y posteriormente procesado en el software HEC — RAS v 6.4.1.

Figura 14: Modelamiento digital del terreno en HEC — RAS
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Nota. Elaboracion: Propia.
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Figura 15: Ubicacién de perfil longitudinal y secciones en HEC — RAS
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Nota. Elaboracion: Propia.

b0 —|

4.2.2. Estudio hidrolégico

Para iniciar con la determinacién de maximas avenidas, primero se ubico

la cuenca correspondiente a la zona de estudio, que en este caso era la

Cuenca Moche, como también la estacion hidrométrica, que en este caso fue

la Estacion Quirihuac.

Determinados los Caudales Maximos Anuales, éstos fueron convertidos

a Caudales Maximos Anuales Instantaneos mediante el Método de Fuller, el
cual podemos ver en la EC.01.

Tabla 18: Caudales maximos anuales y Caudales maximos anuales instantaneos

del rio Moche

Caudales maximos anuales instantaneos del rio Moche

Nombre de estacion:

Quirihuac

Cuenca: Cuenca Moche
Area de la cuenca (Km2): 2557
N° de afos: 73

. max . max
N°  Afio Qm(?nxazr;ual insgnténeo N°  Afio Qm(?nx%r)]ual insgtnténeo

(md/s) (m3/s)

1 1950 56.00 67.18 38 1987 64.00 76.78
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1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

© 00N Ul WN

W W WWWWWWNDNDNDNDNNMDNNMNMNMNNNPEFPEERPERPERPRPERPERERERER
NOoOO O, WNPFPOOONOOPRAWDNPEPOOOWLONOOGPMWDNE,O

48.26
170.17
94.33
93.26
132.75
212.88
197.93
88.33
117.50
198.63
43.92
180.31
117.57
119.19
78.40
58.45
336.60
23.42
91.81
96.10
117.63
138.25
152.96
50.29
170.88
112.85
201.52
24.00
54.88
56.00
160.00
90.00
280.00
152.00
20.80
72.00

57.90
204.15
113.17
111.88
159.26
255.39
237.45
105.97
140.96
238.29

52.69
216.31
141.05
142.99

94.05

70.12
403.81

28.10
110.14
115.29
141.12
165.86
183.50

60.33
205.00
135.38
241.76

28.79

65.84

67.18
191.95
107.97
335.91
182.35

24.95

86.38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

98.53
40.00
22.64
41.50
26.06
66.97
204.80
23.84
64.00
200.00
1000.00
240.36
71.02
150.00
109.46
42.51
39.41
38.96
46.60
47.26
53.72
61.01
43.97
125.00
65.13
203.33
43.30
187.13
142.90
51.27
31.00
40.00
58.33
303.50
29.17

118.20
47.99
27.16
49.79
31.26
80.34

245.69
28.60
76.78

239.94

1199.68

288.35
85.20

179.95

131.32
51.00
47.28
46.74
55.91
56.70
64.45
73.19
52.75

149.96
78.14

243.93
51.95

224.50

171.43
61.51
37.19
47.99
69.98

364.10
34.99

Nota. Fuente: (Portal Web del Observatorio Nacional de Recursos Hidricos) del

(Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH), 2024).

Elaboracion propia.

Son estos Caudales Maximos Anuales Instantdneos los que fueron

ingresados al software HIDROESTA 2 del Ing. Maximo Villbn Béjar para

procesarlos bajo los parametros y procesos de cada distribucion que nos
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ofrece el software (ocho distribuciones), y determinar qué distribucion es la
gue mejor se ajusta a este conjunto de datos hidrolégicos en base a un
periodo de retorno de 500 afios. Una vez determinada la distribucién que
mejor se ajusta, (que seria la que menor delta tedrico presenta) escogemos

el caudal de disefio correspondiente.

Cuadro 12: Resultados del procesamiento de los datos hidroldgicos en

HIDROESTA 2
Distribucién Deltatedrico  Deltatabular Caudal (m3s) ¢Se ajusta?
Normal 0.2131 0.1592 578.87 NO
Log-Normal 2 0.0661 0.1592 922.54 Si
Pardmetros
Log-Normal 3 0.0650 0.1592 1398.01 Si
Pardmetros
Gamma 2 0.1003 0.1592 636.01 si
Pardmetros
Gamma 3 NO SE AJUSTA NO
Parametros
Log-Pearson i 0.0606 0.1592 1253.13 Si
Gumbel 0.2165 0.1592 810.31 NO
Log-Gumbel 0.1014 0.1592 2949.77 Si

Nota. Elaboracion propia.

Siendo asi, que, de las 08 distribuciones estadisticas abordadas, fueron
un total de 05 distribuciones las que si se ajustaban a los datos del registro
historico, ya que los Delta tedricos presentaban menor valor que el Delta
tabular. Sin embargo, se determiné que la distribucion Log — Pearson tipo Ili
presento el Delta tedrico con el valor mas bajo, lo cual definié la eleccion de
su caudal correspondiente, tomandose el valor de 1253.13 m3/s como el
caudal de disefio.

4.2.3. Estudio de suelos

El estudio de suelos inicié con la extraccibn de muestras, las cuales
fueron obtenidas en base a excavaciones de 05 calicatas, las cuales se

muestran en el Plano UL-01 en los anexos.
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De cada calicata seleccionada se obtuvieron un total de 01 muestra a
una profundidad de 1.50 m debido a las condiciones de excavacion.
Procesadas las muestras extraidas de las calicatas, se lograron determinar
las caracteristicas del suelo, tal y como se muestran en el Cuadro 13.

Cabe mencionar que debido a que los didmetros efectivos de las
muestras extraidas de las calicatas presentaban medidas similares sin una
variacion considerable, se opté por promediar los diametros efectivos para
analizar todas las secciones de interés del tramo de estudio de manera

homogénea.

Cuadro 13: Resumen de datos geotécnicos

Metros de

) . Clasificacion d d d d d
Calicata profundidad 20 50 80 85 95

de la muestra SUCS (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

N°01 1.50 Grava mal 3.04 2757 50.73 53.92 60.31
graduada

N°02 1.50 Grava mal 4.84 33.97 64.49 67.48 73.33
graduada

N°03 1.50 Grava mal 0.38 35.8 53.85 56.32 61.14
graduada

N°04 1.50 Grava mal 5.38 31.41 63.39 66.66 73.05
graduada

N°05 1.50 Grava mal 1.22 24.12 48.42 52.96 59.96
graduada

Promedios (mm) = 2.97 30.57 56.18 59.47 65.56

Nota. Fuente y elaboracion propia.

4.2.4. Estudio hidraulico

Una vez determinados los valores topograficos, hidrolégicos y
geotécnicos correspondientes a la zona de estudio, se procedio a con la

realizacion del estudio hidraulico.

La realizacion del estudio hidraulico, en base a simulacién digital con el
software HEC — RAS, ayud6 a comprender el comportamiento del cauce en
base a sus caracteristicas previamente mencionadas, en el escenario de un

eventual caudal de maxima avenida. Esto propicié la determinacion de
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pardmetros hidraulicos como: tirantes, velocidades, anchos de cauce
delimitados por el paso de esta maxima avenida, y asi también como la

identificacion de zonas propensas a inundaciones.

Figura 16: Simulacién de las condiciones hidraulicas del cauce frente a un

eventual caudal de maxima avenida en HEC — RAS
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Nota. Elaboracion: Propia.

Figura 17: Elevacion de la superficie de agua en perfil longitudinal del cauce sin

proyecto propuesto en HEC — RAS
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Nota. Elaboracion: Propia.



Cuadro 14: Resumen de parametros hidraulicos en secciones sin proyecto
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Seccion Tirante hidraulico (m) Velocidad media (m/s)
0+100 4.25 6.20
0+200 3.20 5.61
0+300 2.32 4.77
0+400 3.58 5.18
0+450 4.08 6.44
0+500 5.92 7.44
0+550 3.84 7.00
0+600 3.30 7.00
0+700 3.14 6.35
0+800 3.59 6.17
0+900 2.06 5.23
1+000 2.63 4.82

Nota. Elaboracion: Propia.

4.2.5. Calculo de Socavacioén

4.2.5.1. Célculo de Socavacién General y Local

Una vez determinados los pardmetros hidraulicos de la zona de

estudio mediante simulacién digital con el software HEC — RAS, se

procedié a determinar las dimensiones de la socavacion general en los

margenes de las riberas y local en la base del pilar del puente

correspondiente a cada seccion de interés en base a calculos manuales

con la asistencia del software Microsoft Excel, tal y como se muestra un

resumen en el Cuadro 15.

Cuadro 15: Resumen de parametros hidraulicos en secciones

Profundidad de

Seccion Socavacion (metros)
General Local
0+100 0.10 -
0+200 0.80 -
0+300 2.00 -
0+400 0.80 -
0+450 1.20 -

0+500 - 3.30




Nota. Elaboracion: Propia.
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0+550
0+600
0+700
0+800
0+900
1+000

0.50
0.80
1.00
0.80
1.80
0.50

4.2.6. Propuestas de Disefio de Enrocados de Proteccion

Se determinaron los didmetros medios de roca (Dso) de adecuados

para cada seccion segun los métodos escogidos para el presente estudio

como lo muestra el Cuadro 16. Sin embargo, para cada seccion se

obtienen diametros de roca distintos, que oscilan desde los 70cm, hasta

1.80m; es por eso que se optd por homogeneizar tanto la estructura de

proteccion de defensas riberefias y proteccion del pilar del puente al

didmetro medio de roca de mayor valor, en este caso, de 1.80 metros de

diametro.

Cuadro 16: Resumen de parametros mecanicos de enrocados para ambos tipos

de socavaciones

Profundidad de

Socavacion (m)

Seccidn
General

0+100 0.10
0+200 0.80
0+300 2.00
0+400 0.80
0+450 0.80
0+500 -

0+550 0.50
0+600 0.80
0+700 1.00
0+800 0.80
0+900 1.80
1+000 0.50

Local

Profundidad
de Ufia (m)

0.20
0.90
2.20
0.90
0.90
3.50
0.60
0.90
1.10
0.90
2.00
0.60

Dso (M)

1.00
0.90
0.70
0.80
1.20
1.80
1.50
1.50
1.20
1.00
0.80
0.70

Espesor de
base de
enrocado 2Dgg

(m)
2.00

1.80
1.40
1.60
2.40
3.60
3.00
3.00
2.40
2.00
1.60
1.40

Nota. Elaboracion: Propia.



Figura 18: Seccidn de propuesta de Dique Enrocado de Defensas Riberefias
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Nota. Elaboracién: Propia.

Figura 19: Seccién de propuesta de Dique Enrocado de Defensas Riberefias
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Nota. Elaboracién: Propia.

4.2.7. Modelamiento y Simulacién hidraulica con proyecto
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Se realiz6 el modelamiento, primero en el software Autodesk Civil 3D

y luego en el software HEC-RAS, de la propuesta de enrocado de

defensas riberefias en el tramo de estudio. A su vez que se realiz0 el

modelamiento e insercion del puente para realizar lo propio con el

enrocado de proteccion del pilar del puente, hallando asi los valores de

tirantes y velocidades ahora con la presencia de las estructuras de

proteccion.
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Figura 20: Creacion del corredor de la propuesta de enrocado en Civil 3D
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Nota. Elaboracion: Propia.

Figura 21: Modelamiento del cauce con proyecto propuesto en HEC — RAS
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Nota. Elaboracion: Propia.
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Figura 22: Determinacion de tirantes mediante simulacion hidraulica del cauce

con proyecto propuesto en HEC — RAS
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Nota. Elaboracion: Propia.

Figura 23: Determinacion de velocidades mediante simulacion hidraulica del

cauce con proyecto propuesto en HEC — RAS
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Figura 24: Elevacion de la superficie de agua en perfil longitudinal del cauce con

proyecto propuesto en HEC — RAS
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Nota. Elaboracién: Propia.

Cuadro 17: Resumen de parametros hidraulicos en secciones con proyecto

Seccion Tirante hidraulico (m) Velocidad media (m/s)
0+100 2.08 5.15
0+200 2.20 4.65
0+300 2.73 4.10
0+400 3.48 4.53
0+450 3.84 5.46
0+500 4.07 9.46
0+550 3.71 8.85
0+600 3.33 7.50
0+700 3.18 5.08
0+800 3.46 4.84
0+900 3.88 4.04
1+000 4.42 2.57

Nota. Elaboracion: Propia.
4.3.Docimasia de hipétesis

Hipotesis Nula (HO):

Los efectos de socavacion general y local NO afectan directamente al suelo

gue demarca las riberas y en donde se asientan las bases del pilar del puente

Conache.
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Hipotesis Alterna (H1):

Los efectos de socavacion general y local Si afectan directamente al suelo
que demarca las riberas y en donde se asientan las bases del pilar del puente

mencionado.

4.3.1. Interpretaciéon de la Hipotesis Nula (HO):

La Hipdtesis Nula (HO) se considera una afirmacion temporal, la cual se
acepta como verdadera; y que, a sSu vez, se someterd a una prueba

experimental para determinar su validez. Caso contrario, se rechazara.

La presente tesis concluye que efectivamente los efectos de socavaciéon
afectan directamente de manera considerable al suelo que demarca las riberas
y en donde se asientan las bases del pilar del puente Conache; esto puede
evidenciarse en el Cuadro 16; lo cual nos indica un 0% de confiabilidad con la
hip6tesis nula.

4.3.2. Interpretacién de la Hipotesis Alterna (H1):

La Hipotesis Alterna (H1) se considera una afirmacién totalmente opuesta a
la Hipdtesis Nula (HO), la cual se aceptara como verdadera de manera

automatica si y sélo si, la Hip6tesis Nula (HO) se considera como falsa.

La presente tesis concluye que efectivamente los efectos de socavacion
afectan directamente de manera considerable al suelo que demarca las riberas
y en donde se asientan las bases del pilar del puente Conache; esto puede
evidenciarse en el Cuadro 16; lo cual nos indica un 100% de confiabilidad con
la hipétesis alterna.

4.3.3. Interpretacién de las hipotesis propuestas:

La Hipotesis Alterna es la que finalmente se toma como correcta, debido a
gue el porcentaje de confiabilidad es absoluto, a comparacion del porcentaje de

confiabilidad de la Hip6tesis Nula, el cual es completamente nulo.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

v' Haciendo un comparativo entre los resultados de la presente tesis con los
que obtienen (Orbegoso Alayo & Roldan Mora, 2020), podemos decir que:

o Los valores iniciales del cauce como la pendiente y el didmetro medio
del suelo, se asemeja en cierta medida con los valores que se
determinaron para la presente tesis.

o Se concuerda que al procesar los datos hidrolégicos de la estacion
Quirihuac mediante la distribucion Log — Pearson Tipo lll, se llega a
valores de caudal extraordinario de mas de 1100 m3/s considerando
un periodo de retorno de 500 afios. Sin embargo, no se coincide en
que la distribucién que mejor se adecua es la Log — Normal de Tipo
2, con la cual los autores determinan un caudal de disefio de 744.11
m3/s. A su vez, cabe resaltar que los autores utilizan los caudales
maximos anuales del registro historico, a diferencia de la presente
tesis que utiliza los caudales maximos instantaneos.

o Respecto alos valores hallados por los autores de socavacién general
y local, coincide que la socavaciébn general promedio en las
proximidades del eje del puente que los autores determinan son de
0.757m, y que en la presente tesis se determinaron profundidades de
socavacion general en las proximidades del eje del puente de entre
0.50m y 0.80m. De igual manera con respecto a la socavacion local
en el pilar del puente, la cual los autores determinan un promedio de
3.51m, mientras que en la presente tesis se determind una
profundidad de socavacion local de 3.30m, siendo estos valores,
concordantes.

v' Se discrepa de (Armas Meléndez, 2021), quien determina un caudal de
maxima avenida con un periodo de retorno de 500 afios en el Rio Moche de
263.61 md/s, para los cuales unicamente utilizo los dltimos 25 datos del
registro historico (desde 1995 hasta 2019), lo cual no garantiza una correcta
determinacion del caudal de maxima avenida, mas aun si la estacion
Quirihuac brinda datos desde el afio 1950.

v" Haciendo un comparativo entre los resultados de la presente tesis con los

gue obtienen (Cueva Vazallo & Gutiérrez Zapata, 2023), podemos decir que:
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o Los valores iniciales del cauce como la pendiente y el didmetro medio
del suelo, se asemeja en cierta medida con los valores que se
determinaron para la presente tesis.

o Se concuerda que al procesar los datos hidrolégicos de la estacion
Quirihuac mediante la distribucion Log — Pearson Tipo lll, se llega a
valores de caudal extraordinario de mas de 1000 m3/s considerando
un periodo de retorno de 500 afios. Sin embargo, no llegan a ser
exactos, y eso puede deberse a que los autores utilizan los caudales
maximos anuales del registro histérico, a diferencia de la presente
tesis que utiliza los caudales maximos instantaneos, lo cual termina
condicionando a la coincidencia de los demas resultados.

o Los autores determinan valores de velocidad y tirante en el eje del
puente Conache de 5.31m/s, y 7.60m respectivamente, lo cual no
coincide con los resultados obtenidos en la presente tesis para el eje
del mismo puente, siendo respectivamente 7.44m/s, y 5.92m.

o Finalmente, los autores determinan que la profundidad de socavacién
local total para el puente Conache es de 4.52m mediante el método
CSU, lo cual no coincide con lo determinado en la presente tesis
mediante el mismo método, hallandose una socavacion local de
5.15m. Esto se debe pues, por la condicién del estudio hidroldgico
previamente explicada. Es mas, el valor de la socavaciéon local
mediante el método CSU no es el que se termina aceptando en la
presente tesis, sino un valor de 3.30m, promedio de los 11 diversos
métodos que se utilizan.

v’ Se concuerda, en cierta medida, con la conclusién a la que llegan (Lauchlan
& Melville, 2001), quienes indican que el método que mas se aproximaba a
los valores 6ptimos de dimensionamiento de diametro medio de enrocado
para proteccion de pilares de puentes es el de Richardson & Davis. Esto se
puede constatar en la presente tesis, donde el tamafio de roca determinado
mediante este método resultdé en 1.94m, siendo muy cercano al valor que se
acepta en la presente tesis de 1.80m, siendo un promedio de los 6 distintos
métodos.

v' Se coincide con (Vasquez Céaceres & Nurefia Moncada, 2019) con lo que

indican en sus recomendaciones, que se debe “realizar un estudio de
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socavacion y encauzamiento para la correcta instalacion de la defensa
lateral” (pag. 66). Sin embargo, se discrepa con respecto a la determinacion
del caudal de disefio, el cual realizan utilizando los caudales maximos
anuales, y no los caudales méximos instantdneos anuales, tal y como

plantea la presente tesis.
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CONCLUSIONES

Del modelamiento digital de la topografia se determind que las pendientes van
desde 1.14% desde el inicio del tramo de estudio en direccién aguas abajo
hasta la ubicacion del pilar del puente, y de 0.72% desde el pilar del puente

hasta el punto final del tramo de estudio en direccion aguas abajo.

El caudal de disefio fue determinado en base a los caudales instantaneos
maximos anuales datos del registro historico de la Estacion Quirihuac,
correspondientes a la cuenca del Rio Moche hasta el afio 2024, con un periodo
de retorno de 500 afios, y en base también a la distribucion Log — Pearson Tipo

I1l, resultando un caudal de 1253.13 m3/s.

Del andlisis granulométrico, se determinaron valores de didmetros medios

efectivos desde los 24.12mm, hasta los 35.80mm.

Con el modelamiento digital sin proyecto se determinaron tirantes y velocidades
que oscilan entre 2.06m hasta 5.92m, y 4.82m/s hasta 7.44m/s

respectivamente.

El célculo de socavacion general determiné que la profundidad de socavacion
critica fue de 2.00 metros.

El célculo de socavacion local determiné que la profundidad de socavacién local
fue de 3.30 metros.

Para el disefio de enrocado para defensas riberefias se determinaron los

siguientes valores:

Altura de dique: 5.00 m.

Talud humedo: 2:1.

Talud Seco: 1.5:1.

Ancho de corona: 5.00 m.

Dso: 1.80 m.

Espesor de enrocado (Dioo): 3.60 m.
Profundidad de ufia: 3.17 m.

NN N N N SR
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Para el disefio de manto de enrocado para proteccién de pilar del puente se

determinaron los siguientes valores:

v Dso: 180 m.

v" Profundidad de manto de enrocado: 3.60 m.

El modelamiento digital con las propuestas de proyectos de proteccion
determind nuevos tirantes, los cuales oscilan entre 2.08m y 3.88m en las
secciones alejadas a la contraccion generada por el puente; mientras que las
secciones cercanas al puente, y del mismo puente, presentan valores de
tirantes de entre 3.71m y 4.07m. Mientras que las nuevas velocidades oscilan
entre 2.57m/s y 7.05m/s en las secciones alejadas a la contraccion generada
por el puente; mientras que las secciones cercanas al puente, y del mismo
puente, presentan valores de velocidades de entre 5.46m/s y 9.46m/s.
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RECOMENDACIONES

En primera instancia se recomienda que se utilice la presente tesis como punto
de partida para un posterior analisis donde ser podria considerar la viabilidad
de la ampliacion del cauce en la zona del puente, con el fin de reducir las
velocidades y socavaciones por la contraccion que el puente le presenta al

cauce.

Se recomienda que, para futuros estudios de hidraulica que incluya en su
proceso la determinacion de caudales de maximas avenidas en base a registros
historicos de estaciones hidrometeoroldgicas, se utilicen los Caudales
Instantaneos Maximos Anuales, conseguidos en base al “Método de Fiiller’, en
vez de los Caudales Maximos Anuales, para generar condiciones mas reales y

criticas.

Se recomienda también que la presente tesis sea compartida con la Comision
de Usuarios de Agua Huatape, Santo Domingo y Conache, y con la Junta de
Usuarios de Agua del Sector Hidraulico Menor Moche, con el fin de que sirva
como base para futuros expedientes técnicos de defensas riberefias y

proteccion del pilar del puente.
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Figura 25: Tabla en de los valores de los caudales maximos anuales del registro

histérico de la Estacion Quirihuac en Microsoft Excel

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HISTORICOS
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del Puente
Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Datos histéricos de los caudales maximo anuales.
Fuente: Portal web del MIDAGRI
Nombre de estacién: Quirihuac
Cuenca: Cuenca Moche
Area de la cuenca (Km?y 2557
N° de afios: 71
Nl Afo Qmaéx anual | Qméx instantdneo| . Afio Qméx anual | Qmax instanténeo
(m3/s) (m?/s) (m?/s) (m3/s)
1| 1950 56.00 67.18 37| 1986 72.00 86.38
2 [ 1951 48.26 57.9 38| 1987 64.00 76.78
3| 1952 170.17 204.15 39| 1988 98.53 118.2
4| 1953 94.33 113.17 40| 1989 40.00 47.99
5 | 1954 93.26 111.88 41| 1990 22.64 27.16
6 [ 1955 132.75 159.26 42 [ 1991 41.50 49.79
7 | 1956 212.88 255.39 43| 1992 26.06 31.26
8 | 1957 197.93 237.45 44| 1993 66.97 80.34
9 | 1958 88.33 105.97 45| 1994 204.80 245.69
10| 1959 117.50 140.96 46| 1995 23.84 28.6
11| 1960 198.63 238.29 47 | 1996 64.00 76.78
12| 1961 43.92 52.69 48 | 1997 200.00 239.94
13| 1962 180.31 216.31 49| 1998 1000.00 1199.68
14| 1963 117.57 141.05 50| 1999 240.36 288.35
15| 1964 119.19 142.99 51 [ 2000 71.02 85.2
16| 1965 78.40 94.05 52| 2001 150.00 179.95
17| 1966 58.45 70.12 53| 2002 109.46 131.32
18| 1967 336.60 403.81 54| 2003 42.51 51.00
19| 1968 23.42 28.1 55| 2004 39.41 47.28
20| 1969 91.81 110.14 56| 2005 38.96 46.74
21| 1970 96.10 115.29 57| 2006 46.60 55.91
22| 1971 117.63 141.12 58| 2007 47.26 56.7
23| 1972 138.25 165.86 59| 2008 53.72 64.45
24| 1973 152.96 183.5 60| 2009 61.01 73.19
25| 1974 50.29 60.33 61[ 2010 43.97 52.75
26| 1975 170.88 205 62| 2013 125.00 149.96
27| 1976 112.85 135.38 63| 2014 65.13 78.14
28| 1977 201.52 241.76 64| 2015 203.33 243.93
29| 1978 24.00 28.79 65| 2016 43.30 51.95
30| 1979 54.88 65.84 66| 2017 187.13 224.5
31| 1980 56.00 67.18 67| 2018 142.90 171.43
32| 1981 160.00 191.95 68| 2019 51.27 61.51
33| 1982 90.00 107.97 69| 2020 31.00 37.19
34| 1983 280.00 335.91 70| 2021 40.00 47.99
35| 1984 152.00 182.35 71| 2022 58.33 69.98
36| 1985 20.80 24.95 72| 2023 303.50 364.1

Nota. Fuente: (Portal Web del Observatorio Nacional de Recursos Hidricos) del

(Sistema Nacional de Informacién de Recursos Hidricos (SNIRH), 2024).

Elaboracion propia.

Figura 26: Determinacion del Periodo de Retorno en Microsoft Excel



DETERMINACION DE PERIODO DE RETORNO

Estudio de Socavacidn General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista: |Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor: |Ing.Juan Pablo Garcia Rivera

Relacién de variables

171
R=1-(1-=
(-3)

Tesis:

TIPO DE OBRA RIESGO Aﬂ’:)‘ SIBLE ()
Puentes () 25 I
‘Alcantarillas de paso de guebradas impertantes y. 0 , .,
badenes Para calculo de Socavacién:
Alcantarillas de pasa quebradas menores y = &
descarga de agua de cunetas = T 500 anos
Drenaje e la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberenas 25

e
i ~Se recomienda un perlodo de relomo 1 de 500 afios para ol caltulo de socavacion. |

(") - Mida Utll considerado (n}

«  Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
+  Alcantarilas de quebradas importantes n= 25 afios.
s+ Alcantarilas de quebradas menores n= 15 afios.
+  Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.
- Setendra en cuenta, | importancia y la vida ttil e |a obra a disefiarse.
- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida uti de las
obras.

Fuente: Ministerio de Transportesy Comunicaciones
(2012). "Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje".

Nota. Elaboracién propia.

Figura 27: Determinacion del Caudal de disefio con la Distribucién Normal con

software Hidroesta 2

[3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Normal = a s
"f“gt'esj de da“’szd. e 1 — Caudal de diseior
ota: Unawez gue digite el dato, Caudal (@ s
presionar ENTER A= 5788 =
B - 9 Perindo de 0] @
i & C / Exp retoma (T): IiES
12 5577-198 Probailidad (P, 19960 %
3 20415 e
4 11317
Ord
g ni.ea 04 Pardmetros distribucian nomal
B 169.26 -
7 25599 ! Con momentos ordinarios:
5 e . De localizacidn (<m): [139 4677
E] 105.97 De escala (5) 1526497
i 14096 M Con momentos lineales:
11 238.29 0 - .
7z T 0 500 1000 1500 Media linesl (<):  [133.4677
E 21631 Distribucién normal Des. Estandar 1 [107.6508
14 141.05 A
Tino d ' Nivel significacidn:
m % P) | FZ)Ordinaiio | FZ)MomLinesl | Deta [~ NEBE: 020
1 24.95 00135 0.2266 01435 02131 &) (REHES el iR
2 2716 0.0270 0.2309 01482 0.2039 " Momentas lineales & 0.05
3 281 0.0405 02328 0.1502 015923 o 0m
4 286 0.0541 0.2338 01513 0.1798 Ajuste con mamentos ordinarios:
5 2879 0.0E7E 0.2342 01517 0.1EEE Como el delta tedrico 0.2131. ex mayor que el delta tabular
[ .26 0.0811 02392 01572 0.1581 01592 Los datos no se ajustan a la distibucién Mormal, con
7 499 | 0096 02469 0.1657 0.1523 un nivel de significacidn del 5%
g 3714 01081 0.2514 01708 01433 |7

Archivas yresultados:

ol | E = i @ @& 5 4

Calcular Graficar Limpiar Imprimir Ment Principal LCrear Accesar Excel Beporte

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 28: Determinacion del Caudal de disefio con la Distribucién Log — Normal

de 2 Parametros con software Hidroesta 2

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 parametros = O s
:IIE{E'SSH:?/:Z&TESE ite el dato, u T Faudalde dizfo
- presiona?ENTER b }/_ Coudal @ [azzBs  mats
= 20 e
- s ] Praabiided (P): 13380 %
64 24393 M5 Pl
33 51.95 )
Ord
g? 127214'453 0.4 f Parémetros distribucion log-narmal:
] & '51 Cion momentas ordinarios:
59 14 02 De escala [py] 4.6204
70 47.99 | AL De farma (Sy) .
71 £9.98
] 41 Cion momentos lineales
7 349 oy 500 1000 1500 De escala ) 46204
2] - Distribucién log-Normal 2 pardmetros DefomalSyl: [o771s
Tino d ! Mivel significacian:
m X ‘ PI<) | F(Z) Ordinario ‘ FIZ] Mom Lineal Delta - F'DD E'a‘“s e 020
1 455 00735 0.033 00344 0.0201 % [FREEAEOCHTLD £ 010
2z 2716 0.0270 0.0427 0.0437 0.0157 " Momentos lineales ¢ 005
3 281 0.0405 0.0469 0.0460 0.0064 0.
4 288 0.0541 0.0432 0.0503 0.0043 Ajuste con momentos ordinarios:
5 2879 00676 0.0501 0.0512 0.0175 Coma el delta tedrico 0.0BE1, ez menor que el delta tabular
[ .26 00si 0.0622 0.0634 00183 0. 1532 Los datos se ajustan a I.? _dlslr!k?uclﬁn IEgNurma\ 2
7 34.99 0,096 0.0923 0.0637 00123 parametros, con un nivel de significacion del 5%
8 3718 01081 0.0351 0.0965 00130 |«

Archivas v resultadas:

o | = | 8B @ B| 4

Calcular Graficar Limpiar Imprimic Menu Frincipal LCrear Aocesar Excel Beporte

Nota. Elaboracién propia.

Figura 29: Determinacion del Caudal de disefio con la Distribucién Log — Normal

de 3 Parametros con software Hidroesta 2

3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Mormal de 3 parametros - m] X
Ingreso de datos: q Caudal de disefio
Nota: Unavez que digite el data, . Caudal A} 1398.01 m3/s
presionar ENTER Periodo de Era—
N* % = 08 retorno [T) SoS)
1 5718 Fraiatilidad (P} 19980 %
2 57.9 / B
3 20415 a F(E>q)
4 11317 ]
g 1;;2? 04 f Pardmetras distibucidn lng-nomal:
7 265,39 ! Deposicion [s0): ~ [Tg468
g 123;;? 02 i e De escala () W
0 140.95 De farma Syl [tmzz
n 238.29 0.0
12 5269 0 500 1000 1500
18 21831 Distribucién log-Normal 3 pardmetros ' )
14 141.05 2 Nivel significacidn:
oz
m | x| | oz F2) Deta |~ 010
1 24.95 0.0135 24175 0.0078 0.0057 & 0.05
2 276 0.0270 21277 0.0E? 0.0103 0m
3 21 0.0405 20262 oz14 D52 Ajuste con mamentos ardinarios:
4 286 0.0541 -1.9762 0.0241 0.0300
5 2879 0.0676 -1.9578 0.0251 0.0424 Como el delta tedrico 0.0E50, es menor que el della tabular
[ N.26 00211 1.7459 0.0404 0.0407 0.1592. Los datos se ajustan a la distibucidn lagMormal 3
7 3409 0.094E 145931 00677 00269 parimetros, con un kivel de sigrificacidn del 5%
g EFAE:] 01021 -1.3696 0.0854 0.0227 hd

Archivas vresultados:

& | = | @ ®| 5|2

Calcular Graficar Limpiar Lnprimir Meni Principal LCrear Accesar Excel Beparte

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 30: Determinacion del Caudal de disefio con la Distribucion Gamma de 2

Parametros con software Hidroesta 2

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 pardmetros - O X
X t'”g{fm e datn;' —— 1 — Caudal de disefio
ota: Una vez que digite el dato, Caudal (@ o m
presionar ENTER ’/H A B350 HEA
. - Periodo de 500 @
il X 08 7 / Exp retomo (T): afios
12 557?'198 { Fiobabilided [P} 13380 %
3 20415 (s
4 11307
Ord
b .68 0.4 Parémetros distribucion Gamma 2 par.
3 159.26
Con momentos ordinarios:
g 25633 De farma [gamma):
5 23745 - i 17229
E] 105.97 ' De escala tbetal a0 9518
10 140.96 ¥ ML
/] Con momentos lineales
11 23829 00 D foma I
12 5269 0 500 1000 1500 & forma (gammall: [ 5304
}3 121!13;15 - Distribucion G DyeErrres De escala (betall:  [233 061
Tina d : Nivel significacidn:
m | % | e | 6t oo [GrriMemLineal]| ek |4 b= — ~ 0z
1 2455 00135 0.0631 0.2826 0.0555 9 (RO L 010
2 2716 0.0270 0.0766 0.2963 0.0516 " Momentos lineales @ 005
3 281 0.0405 0.0828 0.3m9 0.0422 o om
4 285 0.0541 0.0350 0.3043 0.0309 Ajuste con mamentos ordinarios:
5 26.79 0.0676 0.0956 0.3060 0.0183 Coma el delta tedrico 0.1003, es menor que e delta tabular
[ 31.26 0081 0.0371 0.3202 00160 01592, Los datos s2 ajustan a la distibucidn Gamma de 2
7 3409 00945 01147 0.3405 0.0201 pardmetros, con un nivel de significacidn del 5%
8 3719 01081 01253 0.3520 LAY e

Archivas v resultados:

& | = = | & ® 5|4

Calcular Graficar Limpiar Imprimir Ment Principal LCrear Accesar Excel Reparte

Nota. Elaboracién propia.

Figura 31: Determinacion del Caudal de disefio con la Distribucion Gamma de 3

Parametros con software Hidroesta 2

0o
| de dat Caudal de disefio:
ngreso de datos: 1 Caudal [0 ,— 3/
Nota: Unawez gue digite el dato, el =
presionar ENTER P?riodo[_[d]e ,m—aﬁos
retomo (T):
N* = - 08
LB | pided Py %
1 E7.18
2 57.9 n fiQ) | FlR<q) | Fll>q)
3 20415 =
; 1113 ;; Ord Pardmetras distribucidn Gamma 3 par:
04 Momentos ordinarins:
S 12:: gg ] De posicién [0 177-0563
F 337 45 0alf De forma [gamma): 01671
9 105.97 De escala (beta) 373.4203
0 14096 Mensaje de Error X i
omentos lineales
}12 253283299 De posicién [0, 1348301
13 831 [' | Los datos no se ajustan a la distribucidn Gamma de 3 De forma [gammall [0 FR52
parametros, con momentos ordinarios
14 141,08 ] De escala (betal):  [157. 2081
- w Pi) — y NL\:&\ sighificacian:
1 EE e | i g fg
2 2716 0.0270 [ERTEee] T [EREEE} Touuzew oo ineales & 005
3 281 0.0405 0.0000 0.0000 0.0405 ~ ool
4 286 0.0541 0.0000 0.0000 0.0541 Ajuste con momentos ardinarios:
5 28.79 0.0676 0.0000 0.0000 0.0676 Los parametios: o, gamma ¥ [ calculada por momentos
[ .26 0.0211 0.0000 0.0000 00211 ordinarios, son incarectos, por lo que los datos no s ajustan
7 2499 0.0345 0.0000 0.0000 0.0945 a la distribucidn gamma de 3 pardmetras
g A L] 0.1081 0.0000 0.0000 010s1 | >

Archivos y resultados:

5 | & > | @ AR

Caloular Graficar Limpiar Imprirair Mend Principal Crear Accesar Excel Beporte

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32: Determinacion del Caudal de disefio con la Distribucion Log — Pearson

Tipo Il con software Hidroesta 2

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Pearson tipe Il = [m] X
Ingreso de datos: Caudal de disefio:
. 1 —_ Caudal (Q 3¢
Nota: Una wez que digite el dato, T 2y 125313 e
presionar ENTER ficilcdoice ’miaﬁns
P m " A - tetomo [T}
: T & T Probabildad P} 1398 %
2 679
3 20415 06175
; H? ;g lﬁl Ord Pardmetroz distribucion LogPearson3:
0.4- Momentos ordinarios
? 12:2 gg De posicidn (0 0.0801
5 745 0 De foma [gamma).  [35 3043
] 105.97 De escala [beta) 0.1289
i 14036 ‘ M Momentos lineales:
}12 253285239 000 500 1000 1300 De posicidn (01 A2
3 631 T e — De forma [gammall:  [23 pea3
1 141,08 - rbucion log-Pearsen ipo Deescalalbetall  [o0g4m
m | % [ Fw [ 6 0dnaio |G Mombineal| Dets [~ ;‘P‘;d‘ia"‘s‘ﬁ i ”‘r‘i‘a‘;'gg"m“'ﬂ'”
1 245 [ES 00225 00277 0.0030 = Frarametios oicinafios 0
2 2116 0.0270 0032 0.0368 0.0042 " Momentos lingales & 005
] 281 0.0405 0.0353 0.0410 0.0052 ~ 0.01
4 286 0.0541 0.0376 0.0434 0.0164 Ajuste con mamentos ardinarios i
5 28.79 0.0676 0.0385 0.0443 0.0291 Corna el delta tedrico 0.06059, &5 menar que el delta tabular
E 3126 0.0811 0.0509 0.0568 0.0302 0.1592. Loz datos & ajustan a la distribucidn Log-Pearson
7 34.99 0.0345 00724 0.0781 0.0222 tipo 3, con un nivel de significacidn del 5%
] A L] 0.1081 0.0863 0.0917 00218 |~
Archivos y resultados:
= r i a »
& | = =| & IIEIP
% - =i
Calcular Graficar Limpiar Imprirair Menti Principal Crear Accesar Excel Reparte

Nota. Elaboracién propia.

Figura 33: Determinacion del Caudal de disefio con la Distribucion Gumbel con

software Hidroesta 2

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - m] x
'h'l'g"esu" de da“’szd. N 1 — Caudsl de dissfio
ota: Unavwez que digie el data, Caudal (@) ’— 3/
presionar ENTER rﬂ AmE( B0 b
N a g Periodo de 500 @
i s C / Esp Tetomna (T) afios
; 5577'198 Probabilidad (P}, 1 33.80 %
3 20415 L P@sq)
4 11317 @
2 .68 04 Parémettos distrbucicn Gumbel
b 153.26 Con momentos ordinarios:
g 2%.39 ) Deposicion [): ~ [7o7e72
g a7 15 02 P W [707E7z
k] 100.97 De escala [alfa
o [alfs) [119.0208
i 14036 Con momentos lineales:
1 238.29 0.00 3 T T De posicion [} Fov]
12 5263 2 2
13 216.31 Distribucién Gumbel Deescala (afal:  [g75413
14 141.05 -
Tina d ' Mivel significacian:
m | % PEA1_ | GtV Qv [ 61 Mom Linel | Dok [ =] Tiedeatete— o o
1 2455 0.0135 0.230 01253 02165 ) Pardretigs ordnarios 010
2 2716 0.0270 0.2363 01320 0.2093 " Momentos lineales & 005
3 281 0.0405 0.2330 01348 0.1535 ©0nm
4 286 0.0541 0.2405 01364 01864 Ajuste con momentos ordinarios:
) 2879 0.0676 0.2410 01370 01734 Como el delta tedrico 0.2165, es mayor que el delta tabular
E .26 0021 0.24a2 0.1443 0167 0.1592. Los datos no se sjustan a la distribucidn Gumbel, con
7 3409 00945 0.2591 01569 01645 ur nivel de significacisn del 5%
g 3719 0101 0.2656 0.1643 0.1574 A
Archivas v resultados:
= v _ TP A o ¥
w | E = | ' @ B 4
Calcular Graficar Linpiar Lmprimnir Meni Principal LCrear BAocesar Excel Beparte

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 34: Determinacion del Caudal de disefio con la Distribucién Log — Gumbel

con software Hidroesta 2

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel ¢ distribucién de Fréchet = [m] X
'h:'gl’“j = dﬂ"“:d N 1 = Caudal de dissia:
ota: Una vez que digite el dato, Caudal (@): £y
presionar ENTER ) audsl (@) 2949.77 mifs
o - ? Periodo de [T} =
i i 0 R I R fiEs
! L Probabiidad (P} 59 80 %
3 20415 0 f -
4 1317 ‘
' Ord
g .68 041 s e B
[ 1549.26 -
Con momentos ordinarios:
Z 256,33 De posicidn (W)
[ 237.45 02 | G T
9 10597 De escala (alfa]:
ML (alfal 0.5977
i 140.95 Con momentos lineales:
i 23823 o 5 5 De posicidn [ul)
12 5269 0 500 1000 1500 P Wi [42573
1 21831 Distribucién log-Gumbel De escala (alfall o6z
14 141.05 hd
Tino d y Nivel significacion:
m ‘ b | P=) | G[Y) Ordinario | GIY] Mam Linaal| Delta * CJPT:' a’a|us < e 020
1 24355 00135 00028 0.0053 00107 = Farametios oidinaios 010
2 2718 0.0270 0.0081 0.0102 0.0203 " Momentos lineales ~ 0.0
3 281 0.0405 0.0081 0.0130 0.0324 ©om
4 286 0.0541 0.0033 0.0147 0.0447 Ajuste con momentos ordinarios:
5 2879 0.0E76 0.0093 0.0153 0.0578 Coma el delta tedrico 0.10714, es menor que &l delta tabular
[ .26 0.0811 0ove 0.0256 00633 0.1592. Loz datos we ajustan a la distribucidn logGumbel, con
7 3439 0.0348 10,0358 0.0488 0.0530 un nivel de significasidn del 5%
a A k] 01081 0.0431 0.0621 00530 [~
Archivos y resultados:
Y 1j A @
& | = s | B @] @] =] .
% =i
Calcular Graficar Limpiar Irnprirnir Mend Principal Crear Accesar Excel Reporte

Nota. Elaboracién propia.
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B. Estudio de Suelos

Figura 35: Resultados del estudio de suelos de la Muestra 01

%—M&M {NTON LABORATORIOS Y CONSTRUCCION E.LR.I
LABORAT( T'ORIO DE l\lll)l()\(,l()llt NICOSYE ENSAYOS DE \I\VHRI\II\I)I (()\\IRI((I()\

ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422
Obra : ESTUDIO DE SOCAVACION GENERAL EN RIBERAS Y SOCAVACION LOCAL EN EL PILAR DEL PUENTE

DISTRITO DE LAREDO - TRUJILLO

Solicitante UEZ SILVA
Ubicacién :RIOMO DISTRITO DE MOCHE- PROVINCIA DE TRUJILLO - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Fecha : TRUJILLO, 14 DE NOVIEMBRE DEL 2023

Calicata : MUESTRA 01 BER SUC— —

Tipo de suelo  : Grava mal graduada (GP) — P R W= - o Ry
Peso de mucstra scca (m | 5055 3= o i
Pao de muestra lavada 4992 9
Tamices 4\bﬂ1un %Reunh‘lu l %Retenido % que
ASTM en mm. Rdnﬂu Acumulado Pasa
o 76.200 l)\l} 0.00 100.00
- T 0.00 0.00 T 10000
2020 — | 79.80
6a | | 6339 Diametro Efectivos
1631 | 292 1 47.08 D95 31
£.00 1 | 39.08 D8s s392
~ & D80 50.73
DSO ns?
D20 304

GRAVA 733
ARENA 214
FINOS 1.2

=4 T T

505510 T

CURVA GRANULOMETRICA Limites ¢ Indices de Consistencia

1. Liquido NP
L. Plastico NP
Ind. Plastico NP
Clas. SUCS ap

Clas. AASHTO AlalO)
Plasticidad NP

'FE DE LABORATORIO
CiP 251701

= TRUJILLO - PERL

R INDECOPI — " -
Calle Huayna Cépac 144 — Int. 2 - Urb. Santa Maria - Mov. 97678565 E-Mail: Jim_0626@hotmail.com

Nota. Elaboracion: M&M Anton Laboratorios y Construccion E.ILR.L.



Figura 36: Resultados del estudio de suelos de la Muestra 02

MasM

—BNTON - M & M ANTON LABORATORIOS Y CONSTRUCCION E.LRL.
LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTE( NICOS Y ENSAYOS DE MATERIALES DE CONSTRIL CCION

—
ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422

Obra : ESTUDIO DE SOCAVACION GENERAL EN RIBERAS Y SOCAVACION LOCAL EN EL PILAR DEL PUENTE
CONACHE, DISTRITO DE LAREDO - TRUJILLO

Solicitante  : JAVIER VASQUEZ SILVA
Ubicacién ¢ RIO MOCHE. DISTRITO DE MOCHE- PROVINCIA DE TRUJILLO - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
:T

Fecha IJILLO, 14 DE NOVIEMBRE DEL 2023
Calicata + MUESTRA 02 e -
Tipo desuelo  : Grava mal graduada (GP) IR S ——— NS e
Peso de mucstra seca (gr)  : 50836 = o IS ===y — —
Peso de muestra lavada (gr) : 5042.5
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido % que
Parcial Acumulado Pasa
0.00 0.00_ 100.00
3 264 7836
3610 CE
Diametro Efectivos
D95 7333
D8S 67.48
D8O 64.49
D50 3397
D20 484
GRAVA $0.89
ARENA 1830
FINOS 081
5083.60
CURVA GRANULOMETRICA % Limites ¢ Indices de Consistencia
01 20 30 40 W0 00 100 100
L Liquido NP
L. Plastico NP
Ind. Plistico NP
Clas. SUCS GP
| [Clas. AAsHTO A-l-a(0)
| |Plasticidad NP
|
|
|
| TIUMEDAD NATURAL
| |Sh + Tara : 443.6)
| |Ss + Tara 434.9
Tara 35.1
| |Peso 8.7
Peso Suelo Seco 399.8
S = - ) |Fiumedad(%] 217
(R INDECOPI _ S sos e TRUJILLO
Calle Huayna Capac 144 Int. 2 - Urb. Santa Maria Mov. 976785652 E-Mail: Jim 0626:ahotmail.com

Nota. Elaboracion: M&M Antén Laboratorios y Construccion E.1.R.L.




88

Figura 37: Resultados del estudio de suelos de la Muestra 03

MszsM
—ANTON M & /‘/[ ANTON LABORATORIOS Y CONSTRU 'CCION E.LRL.

LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTECNICOS Y ENSAYOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS MECANICO POR TA
ASTM D-422
Obra ; ESTUDIO DE SOCAVACION GENERAL EN RIBERAS Y SOCAVACION LOCAL EN EL PILAR DEL PUENTE

~ CONACHE, DISTRITO DE LAREDO - TRUJILLO
Solicitante ¢ JAVIER VASQUEZ SILVA
Ubicacién + RIO MOCHE. DISTRITO DE MOCHE- PROVINCIA DE TRUJILLO - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

Fecha ILLO, 14 DE NOVIEMBRE DEL 2023

Calicata = — —— -
Tipo de suelo

Peso de muestra seca (@) :  4623.0 B o o

Peso de muestra lavada (gr) : 4505.8
Tumices Abertura Peso I %Retenido %Retenido
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado
3 ‘ | | o

Diametro Efectivos

D95 61.14
D85 56.32
D8O 53.85
D50 3580
D20 0.38
GRAVA 75.86

ARENA 21.61

FINOS 254

| CURVA GRANULOMETRICA ‘ Limites ¢ Indices de Consistencia
| € 0 % 00 wew W0
| [T Tiquido NP
[ | |L. Prastico NP
\ Ind. Plastico NP
Clas. SUCS GP

Clas. AASHTO A-1-a (0)
Plasticidad NP |

% QUE PASA EN PESO

R) INDEC

OPI
Calle Huayna Capac 144 Int. 2 Urb. Santa Maria Mov. 976785652 E-Mail: Jim 0626:@hotmail.com

TRUJILLO — PERL

Nota. Elaboracion: M&M Anton Laboratorios y Construccion E.ILR.L.



Figura 38: Resultados del estudio de suelos de la Muestra 04

Mz WISV A&,

LABORATORIO DE F ESTUDIOS G ;EQOTECNIC OS Y ENSAYOS DE MATERIALE

ANTON LABORATORIOS Y CONSTRUCC TON E.LRL.
DE CONSTRUCCION

P T ST
ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422

Obra : ESTUDIO DE SOCAV! ACION GENERAL EN RIBERAS Y SOCAVACION LOCAL EN EL PILAR DEL PUENTE
CONACHE, HE, DISTRITO DE LAREDO - TRUJILLO

Solicitante : JAVIER VASQUEZ SILVA

Ubicacion : RIO MOCHE. DISTRITO DE MOCHE- PROVINCIA DE TRUJILLO - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

Fecha : TRUJILLO, 14 DE NOVIEMBRE DEL 2023

Calicata : MUESTRA 04

Tipo desuelo  : Grava mal graduada (GP)

Peso de muestra seca () : S412.5 N

YoRelenido
Acumulado
0.00
“ow
3411
Diametro Efectivos
D95 73.05
D85 66.66
D8O 63.39
D50 31.41
D20 z 538
GRAVA 8365
ARENA 1564
FINOS 0.71

1018 20 30 40 SO 6080 10000 100

‘ CURVA GRANULOMETRICA

L Liquido NP
| |1 Plastico NP

Ind. Plastico : NP
Clas. SUCS GP

Clas. AASHTO A-l-a(0)
‘ Plasticidad NP

i Limites e Indices de Consistencia

HUMEDAD I\ATL'RAL
| [Sh + Tara 132.6

(®) INDECOPI_ w— . - i —— - _TRUJILLO -

c 144 Int. 2 - Urb. Santa Maria Mov. 976785652 E-Mail: Jim_0626:@ho

Calle Huayna (

Nota. Elaboracion: M&M Anton Laboratorios y Construccion E.ILR.L.
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Figura 39: Resultados del estudio de suelos de la Muestra 05

=

M&M {NTON LABORATORIOS )'('()\.S"Il(lf('(‘l()\ E.LRL.

| ABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTECNICOS Y ENSAYOS DEM ATERIALES DE CONSTRUCCION
N w——
TNALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422
Obra : ESTUDIO DE SOCAVACION GENERAL EN RIBERAS Y SOCAVACION LOCAL EN EL PILAR DEL PUENTE

~ CONACHE, DISTRITO DE LAREDO - TRUJILLO

Solicitante : JAVIER VASQUEZ SILVA
Ubicacion {0 MOCHE, DISTRITO DE MOCHE- PROVINCIA DE TRUJILLO - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

Fecha 14 DE NOVIEMBRE DEL 2023
Calicata Y e
Tipo de suelo  : Gr s i ) —

Peso de muestra seca (&) ¢ 31336 — e e e
Peso de muestra lavada (gr) : - e

Diametro Efectivos
D95 59.96
D8s 5296
DRO 48.42
D50 2412
D20 1.22

GRAVA 69.54
ARENA 27.96
FINOS 250

1281 [
| | T

CURVA GRANULOMETRICA |
A Limites ¢ Indices de Consistencia

1018 20 30 40 50 6080 10@00

T. Liquido NP
‘ L. Plastico H NP
| |ind. Plastico NP
| |cas. sUCS oP
| |clas. AasHTO A-l-a(0)
| [Plasticidad NP

(R INDECOPI - o ’ = ____ TRUJILLO - PERU

Calle Huayna Capac 144 nt. 2 - Urb. Santa Maria E-Mail: Jim_0626/@hotmail.com

Nota. Elaboracion: M&M Anton Laboratorios y Construccion E.ILR.L.



C. HIDRAULICA, SOCAVACION Y ENROCADO

e Parametros hidraulicos de las secciones sin proyecto
v' Seccion 0+100:

Figura 40: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

Seccion 0+100 en Microsoft Excel

DATOS INICIALES - SECCION 0+100
. Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el
Tesis: . N .
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Disefio | Ancho Natural Pendiente Periodo de Condiciéon de
"Qd" (m3/s) de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 130 0.0114 500 Dunas medianas
Anadlisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m?3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracién propia



Figura 41: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+100 en Microsoft Excel. Parte 01

92

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+100

Tesi Estudio de Socavacidn General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

'00T 40" ne noitavald s3etu2 183 W

IxeM’ 32W —
slitond riis T — F o
Fex

O+ 100,00
&0 a0
6 1-76
: = I
61 154
S P AU P TN IR AP EFUIEN AP IS (TN AU AN U EFOTN [P I I U, By
-w -@ -W -6k -a0  -40 -3 - -0 g0 0 m N s« W & Ty A0 9
(T=a 27
Ch=T3.12
., Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) .
promedio (m)
0+100 68.87 73.12 4.25
Se determina: 4.25

Nota. Elaboracion propia
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Figura 42: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+100 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

v Velocity 'Max'
X: 90.05m

w

Value [meters/sec]

Value: 620 meters/sec

— Velocity 'Max'

L B e e e e B e e L B m e
20 40 60 80 100
Station [m]

120 140 160

ra -

Seccion Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+100 90.00 6.20
Se determina: 6.20
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fr = i NRe = —pW VR

\/g * y e= -
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
0.96 SUBCRITICO 544267.55 TURBULENTO

Nota. Elaboracion propia
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Figura 43: Tablas para céalculo de socavacion general de la Seccion 0+100 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+100
Tesis: Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Datos Iniciales
Anch Ti loci Medi N° o D itari
Caudal (m?/s) ncho ; !raflte Velocidad Media de Tipo de Flujo escarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce [ Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 130.00 4.25 6.20 0.96 SUBCRITICO 9.64 30.57 1.65
Tablas para calculo de S ion General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:
Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"
Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev
Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): -> 130
Velocidad media (m/s): > 6.20
Interpolacién de datos:
124 130 200 SiV>4: 124 130 200
#N/D #N/D 4 0.99] 0.99 0.99
6.20 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 0.87

Nota. Elaboracién propia




Figura 44: Tablas para céalculo de socavacion general de la Seccion 0+100 en

Microsoft Excel. Parte 02

95

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
¥s x | | Pm x| | x|
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 1+X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
112 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 45: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+100 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa < Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50de suelo (mm): >>> | Grava gruesa
>>> |Granu|ar (No cohesivo)

Nota. Elaboracién propia
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Figura 46: Célculo de socavacion general en Seccion 0+100 en Microsoft Excel

CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+100

Tesis Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
is:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:
Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos Para Suelos granulares (no cohesivos)

1
axy5/3 )ﬁ

1
a*y5/3 1+X
Ys= 0.60 * }/1'18 * ﬁ

ys=|—od
s <0.68*d50°-28*ﬁ

Tirante de socavacidn por Contraccion Ys (m)

3.51

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

NO HAY SOCAVACION POR CONTRACCION

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montafia (Lecho
de Gravas)".

w
Ys=k*(q )

dSOn
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
Maza - NO HAY
, 0.365 0.784 0.157 3.73 .
Echevarria SOCAVACION
Lischtvan - NO HAY
. 0.310 0.758 0.212 3.62 .
Lebediev SOCAVACION
NO HAY
Laursen 0.210 0.857 0.285 3.96 .
SOCAVACION
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.33 0.08
NO HAY
Neill 0.320 0.798 0.2 3.92 .
SOCAVACION
Blench 0.692 0.667 0.087 4.25 0.00

Nota. Elaboracion propia



Figura 47: Resumen del calculo de socavacion general en Seccion 0+100 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacién General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). NO HAY
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". SOCAVACION
Maza - Echevarria NO HAY,
SOCAVACION
Lischtvan - Lebediev NO HAY,
SOCAVACION
NO HAY
Laursen .
SOCAVACION
Maza - Garcia 0.08
Neill NO HAY,
SOCAVACION
Blench 0.00
Promedio: 0.04
Se determina: 0.10

Nota. Elaboracién propia
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Figura 48: Célculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccion en Seccién

0+100 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+100

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Ribereiia
Pu=FSx*Hs

Profundidad de
socavacion Hs

Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)

1.10 0.2

Nota. Elaboracion propia
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Figura 49: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+100 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+100

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vésquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = W

Dso Enrocado Riberas (m)

1.02

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.35

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va >0.5 %
.
yr—ya vy

73

D3o =y *xFS *0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

1.14

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

0.5 23
D3g=FS+xCexCv*Ctxy < e ) * 4
* yr—va)  JKigy

Dso Enrocado Riberas (m)

1.58

Nota. Elaboracion propia
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Figura 50: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+100 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
VZ

Dso =5 T2 GGs— D

Dso Enrocado Riberas (m)

161

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * V206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.84

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
5 6w \”>  0.000041 *Gs * V®
50 = 7 (Gs —1)3 % cos3(0)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.92

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 * §043 x g 056

Dso Enrocado Riberas (m)

0.26

Nota. Elaboracion propia
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Figura 51: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+100 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.70

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

V3
Dso = 0.00116 *E

Dso Enrocado Riberas (m)

0.80

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* _0.00002 0.67*V6xGs
_( ) ) “Gs -3 sen3r—a)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.80

Nota. Elaboracion propia
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Figura 52: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de proteccion

en Seccion 0+100 en Microsoft Excel

Resumen
Método Dso Enrocado
Riberas (m)
n Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 102
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 235
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 114
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 158
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

5 Isbash - Extraido de: USACE (1991), 161
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 1.8
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

- ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.92
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 0.26
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.70

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.80
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 1.80
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 1.30

Media Arménica: 0.90

Se determina: 1.00

Nota. Elaboracion propia



v" Seccién 0+200:

Seccion 0+200 en Microsoft Excel

Figura 53: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+200
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacién Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 130 0.0114 500 Dunas medianas
Anadlisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m?3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracion propia
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Figura 54: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+200 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+200

Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

'008+0" no noiteveld sa6t2 1ets W

‘XeM' J2W =—
slite1¥risnaT —

Cg' CT“ C‘E‘ Cl':‘ CC‘\‘ C‘E‘ C‘S‘ orr Cé‘ C‘Q C‘E CIT ‘B ‘: Clb ‘E
[m] noiter2
Q420000
B B
| T
s i T m— S - - - S W
o - S —
& -F [
5] [ 1 L L i L 1 W
-9 -¥ =¥ - -5 -4 - -1 -1 1] 10 an m 4n 50 Al m an
CA=11.38
. Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) )
promedio (m)
0+200 69.18 72.38 3.2
Se determina: 3.20

Nota. Elaboracion propia
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Figura 55: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+200 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.
Velogty Mad
X 90.00m
Value: 561 meters/sec — velocity 'Max'
E
3
Izlall‘4|alHslalHslalw'als”I'zlcwl‘xlis‘ll'éalll‘;a
Station [m]
Seccidn Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+200 90.00 5.61
Se determina: 5.61
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fr=— NRe=PW*V*R
V75 T
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
1.00 SUPERCRITICO 377064.60 TURBULENTO

Nota. Elaboracién propia



106

Figura 56: Tablas para célculo de socavacion general de la Seccion 0+200 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+200

Tesis: Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m?/s) Ancho ; T!ra?te Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce [ Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 130.00 3.20 5.61 1.00 SUPERCRITICO 9.64 30.57 1.65
Tablas para calculo de S ion General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:
Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"
Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev
Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 130
Velocidad media (m/s): > 5.61
Interpolacién de datos:
124 130 200 SiV>4: 124 130 200
#N/D #N/D 4 0.99] 0.99 0.99
5.61 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 14

Nota. Elaboracién propia
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Figura 57: Tablas para célculo de socavacion general de la Seccion 0+200 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
¥s x | | Pm x| | x|
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 1+X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
112 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia



108

Figura 58: Tablas para célculo de socavacion general de la Seccion 0+200 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaiio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa & Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia



109

Figura 59: Célculo de socavacion general en Seccion 0+200 en Microsoft Excel

CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+200

Tesis: Estudio de Socavacidn General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del
' Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:
Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos Para Suelos granulares (no cohesivos)
_1 1
ax y>/3 1+X ax*y>s/3 1+X
Ys = 118 Ys = 0.28
0.60 xy 118 x 0.68 * d50"<% x B

Tirante de socavacidn por Contraccidn Ys (m)

3.52

Profundidad de Socavacidon - Hs (m)

0.32

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montarfia (Lecho

de Gravas)".
qw
Ys=kx
<d50">
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
M -
aza- 0.365 0.784 0.157 3.73 0.53
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 3.62 0.42
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 3.96 0.76
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.33 1.13
Neill 0.320 0.798 0.2 3.92 0.72
Blench 0.692 0.667 0.087 4.25 1.05

Nota. Elaboracion propia



Figura 60: Resumen del céalculo de socavaciéon general en Seccion 0+200 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 0.32
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )
Maza - Echevarria 0.53
Lischtvan - Lebediev 0.42
Laursen 0.76
Maza - Garcia 1.13
Neill 0.72
Blench 1.05
Promedio: 0.77
Se determina: 0.80

Nota. Elaboracién propia
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Figura 61: Célculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccion en Seccién

0+200 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+200

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Ribereiia

Pu=FS*Hs
Profundidad d .
rorun I, ,a ¢ Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
0.80 1.10 0.9

Nota. Elaboracion propia
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Figura 62: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+200 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+200

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vésquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = W

Dso Enrocado Riberas (m)

0.87

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.01

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va >0.5 %
.
yr—ya vy

73

D3o =y *xFS *0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

0.95

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

0.5 23
D3g=FS+xCexCv*Ctxy < e ) * 4
* yr—va)  JKigy

Dso Enrocado Riberas (m)

1.32

Nota. Elaboracion propia
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Figura 63: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+200 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
VZ

Dso =————
%07 2gT? % (Gs— 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

131

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * 17206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.50

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
ew \°  0.000041 *Gs * V'
» 7 (Gs —1)3 % cos3(6)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.76

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 x §043 4 q0.56

Dso Enrocado Riberas (m)

0.26

Nota. Elaboracion propia



113

Figura 64: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+200 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.54

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

3
Dso = 0.00116 =

y0.5

Dso Enrocado Riberas (m)

0.68

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
( > ) T Gs -3 sen3r—a

Dso Enrocado Riberas (m)

1.47

Nota. Elaboracién propia
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Figura 65: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de proteccion

en Seccion 0+200 en Microsoft Excel

Resumen
Método Dso Enrocado
Riberas (m)
n Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 0.87
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 201
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 0.95
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 132
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

5 Isbash - Extraido de: USACE (1991), 131
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 150
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

- ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.76
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 0.26
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.54

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.68
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 1.47
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 1.10

Media Arménica: 0.78

Se determina: 0.90

Nota. Elaboracion propia



v" Seccién 0+300:

Seccion 0+300 en Microsoft Excel

Figura 66: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+300
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacién Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 120 0.0114 500 Dunas medianas
Anadlisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m?3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracion propia
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Figura 67: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+300 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+300

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

"00€+0° no noitevsld sastiu2 192eW

'xsM' J2W —
slito1 nignaT —

7 pone (wi

o8r ovr L] ol QEr osr orr oor ] fj‘jsja 08 ] z or 13
0+ 300,430
B {: 1]
L] 1
L = =5
£ — -8
N T e
111 o o Tt ]
-l -B £l =50 -2 -3 - = 111} (4] ol i 5 0 m i ]
TT=6a37
=165
. Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) )
promedio (m)
0+300 69.37 71.69 2.32
Se determina: 2.32

Nota. Elaboracion propia
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Figura 68: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+300 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Velocity on "0+300

w
|

Value [meters/sec]

Welocity 'Max'
X: 90.05m
Value: 4.77 metersisec

— Velocity 'Max'

T
60 80 100

Station [m]

ro -
=1
™
[=]
@
=]
@
=

Seccidn Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+300 90.00 4.77
Se determina: 4.77
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fr=— NRe=PW*V*R

V75 T
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
1.00 SUBCRITICO 235101.71 TURBULENTO

Nota. Elaboracién propia
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Figura 69: Tablas para céalculo de socavacion general de la Seccion 0+300 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+300

Tesis: Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m?/s) Ancho ; T!ra?te Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce [ Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 120.00 2.32 4.77 1.00 SUBCRITICO 10.45 30.57 1.65
Tablas para calculo de S ion General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:

Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"

Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev

Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 120
Velocidad media (m/s): > 4.77
Interpolacién de datos:
106 120 124 SiV>4: 106 120 124
#N/D #N/D 4 0.99] 0.99 0.99
4.77 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 2.59

Nota. Elaboracién propia
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Figura 70: Tablas para célculo de socavacion general de la Seccion 0+300 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
¥s x | | Pm x| | x|
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 1+X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
112 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 71: Tablas para célculo de socavacion general de la Seccion 0+300 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaiio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa & Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia



CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+300

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos

o=

ax ys/3

1+X
0.60 * }/1'18 * ‘8

Para Suelos granulares (no cohesivos)

a*ys/3 1+X
Ys=|—
0.68 * d500'28 * B

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

3.73

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

141

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montarfia (Lecho

de Gravas)".
qa)
Ys=k=*
<d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
Maza -
3 0.365 0.784 0.157 3.97 1.65
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 3.84 1.52
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 4.24 1.92
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.64 2.32
Neill 0.320 0.798 0.2 4.18 1.86
Blench 0.692 0.667 0.087 4.48 2.16

Nota. Elaboracion propia
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Figura 72: Célculo de socavacion general en Seccion 0+300 en Microsoft Excel



Figura 73: Resumen del céalculo de socavaciéon general en Seccion 0+300 en

Microsoft Excel

Resumen

Método Hs (m)

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 141

"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )

Maza - Echevarria 1.65

Lischtvan - Lebediev 1.52

Laursen 1.92

Maza - Garcia 2.32

Neill 1.86

Blench 2.16

Promedio: 1.91

Se determina: 2.00

Nota. Elaboracién propia
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Figura 74: Célculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccion en Seccién

0+300 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+300

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Ribereiia

Pu=FS*Hs
Profundidad d .
rorun I, ,a ¢ Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
2.00 1.10 2.2

Nota. Elaboracion propia
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Figura 75: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+300 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+300

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vésquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = W

Dso Enrocado Riberas (m)

0.63

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.45

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va >0.5 %
.
yr—ya vy

73

D3o =y *xFS *0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

0.69

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

0.5 23
D3g=FS+xCexCv*Ctxy < e ) * 4
* yr—va)  JKigy

Dso Enrocado Riberas (m)

0.95

Nota. Elaboracion propia
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Figura 76: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+300 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
VZ

Dso =————
%07 2gT? % (Gs— 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.95

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * 17206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.07

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
ew \°  0.000041 *Gs * V'
» 7 (Gs —1)3 % cos3(6)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.55

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 x §043 4 q0.56

Dso Enrocado Riberas (m)

0.27

Nota. Elaboracion propia
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Figura 77: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+300 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.39

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

3
Dso = 0.00116 =

y0.5

Dso Enrocado Riberas (m)

0.49

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
( > ) T Gs -3 sen3r—a

Dso Enrocado Riberas (m)

1.06

Nota. Elaboracién propia
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Figura 78: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de proteccion

en Seccion 0+300 en Microsoft Excel

Resumen
Método Dso Enrocado
Riberas (m)
n Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 0.63
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 145
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 0.69
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 0.95
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

5 Isbash - Extraido de: USACE (1991), 0.95
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 107
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

- ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.55
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 0.27
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.39

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.49
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 1.06
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 0.80

Media Arménica: 0.62

Se determina: 0.70

Nota. Elaboracion propia



v' Seccién 0+400:

Seccion 0+400 en Microsoft Excel

Figura 79: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+400
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacién Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 115 0.0114 500 Dunas medianas
Anadlisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m?3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracion propia
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Figura 80: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+400 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+400

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

00540 no noiteveld e35hu2 1938W

XEM' T2 —
slitord rigtnsT —

T
)
B

& poins [

oar 0er 0Er 0sr orr oor - "GOEI,ER 08 ov 03 02
J+400.00
Eal Gy
% ki
e : , = :
m S B i A
2] Al
-0 -4 - - -5 -4 -3 - =10 L] 11 il ] H 50 EQ Pl B
T1=67.65
I: =17
., Tirante
Seccidn Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) )
promedio (m)
0+400 67.65 71.23 3.58
Se determina: 3.58

Nota. Elaboracion propia
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Figura 81: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+400 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Velocity on "0+400

— Velocity 'Max'

Value [meters/sec]
IS o
L |

Station [m]

Seccidn Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+400 90.00 5.18
Se determina: 5.18
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fr=— NRe=PW*V*R
V75 T

Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
0.87 SUBCRITICO 384258.99 TURBULENTO

Nota.

Elaboracion propia
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Figura 82: Tablas para céalculo de socavacion general de la Seccion 0+400 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+400

Tesis: Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m?/s) Ancho ; T!ra?te Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce [ Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 115.00 3.58 5.18 0.87 SUBCRITICO 10.9 30.57 1.65
Tablas para calculo de S ion General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:

Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"

Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev

Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 115
Velocidad media (m/s): > 5.18
Interpolacién de datos:
106 115 124 SiV>4: 106 115 124
#N/D #N/D 4 0.99] 0.99 0.99
5.18 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 1.31

Nota. Elaboracién propia
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Figura 83: Tablas para céalculo de socavacion general de la Seccion 0+400 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
¥s x | | Pm x| | x|
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 1+X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
112 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 84: Tablas para célculo de socavacion general de la Seccion 0+400 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaiio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa & Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia



CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+400

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos

o=

ax ys/3

1+X
0.60 * }/1'18 * ‘8

Para Suelos granulares (no cohesivos)

a*ys/3 1+X
Ys=|—
0.68 * d500'28 * B

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

3.85

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

0.27

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montarfia (Lecho

de Gravas)".
qa)
Ys=k=*
<d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
Maza -
3 0.365 0.784 0.157 4.11 0.53
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 3.97 0.39
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 4.39 0.81
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.82 1.24
Neill 0.320 0.798 0.2 4.32 0.74
Blench 0.692 0.667 0.087 4.61 1.03

Nota. Elaboracion propia
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Figura 85: Célculo de socavacion general en Seccion 0+400 en Microsoft Excel



Figura 86: Resumen del céalculo de socavaciéon general en Seccion 0+400 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 0.27
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )
Maza - Echevarria 0.53
Lischtvan - Lebediev 0.39
Laursen 0.81
Maza - Garcia 1.24
Neill 0.74
Blench 1.03
Promedio: 0.79
Se determina: 0.80

Nota. Elaboracién propia
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Figura 87: Célculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccion en Seccién

0+400 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+400

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Ribereiia

Pu=FS*Hs
Profundidad d .
rorun I, ,a ¢ Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
0.80 1.10 0.9

Nota. Elaboracion propia
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Figura 88: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+400 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+400

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vésquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = W

Dso Enrocado Riberas (m)

0.65

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.49

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va >0.5 %
.
yr—ya vy

73

D3o =y *xFS *0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

0.75

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

0.5 23
D3g=FS+xCexCv*Ctxy < e ) * 4
* yr—va)  JKigy

Dso Enrocado Riberas (m)

1.05

Nota. Elaboracion propia
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Figura 89: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+400 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
VZ

Dso =————
%07 2gT? % (Gs— 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.12

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * 17206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.27

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
ew \°  0.000041 *Gs * V'
» 7 (Gs —1)3 % cos3(6)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.64

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 x §043 4 q0.56

Dso Enrocado Riberas (m)

0.28

Nota. Elaboracion propia
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Figura 90: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+400 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.59

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

3
Dso = 0.00116 =

y0.5

Dso Enrocado Riberas (m)

0.51

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
( > ) T Gs -3 sen3r—a

Dso Enrocado Riberas (m)

1.25

Nota. Elaboracién propia
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Figura 91: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de proteccion

en Seccion 0+400 en Microsoft Excel

Resumen
Método Dso Enrocado
Riberas (m)
n Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 0.65
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 1.49
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 0.75
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 1.05
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

5 Isbash - Extraido de: USACE (1991), 112
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 197
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

- ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.64
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 0.28
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.59

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.51
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 195
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 0.90

Media Arménica: 0.70

Se determina: 0.80

Nota. Elaboracion propia



v" Seccion 0+450:

Seccion 0+450 en Microsoft Excel

Figura 92: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+450
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacién Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 105 0.0141 500 Dunas medianas
Anadlisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m?3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracion propia
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Figura 93: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+450 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+450

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

‘028+0" no noitevsld so6hu2 157 W

xeM' J2W —
slitard 'nisTisT' —

Agine (Wl

oe
[rr1] naiter2

0445000
H il
T 6
= — S — T
B = - e — i P
7] = B
1] 4]
= -8 -1 =kl =l -&] =M =i -1 m 1 n m Aan Ll -] LH o L+
Ch=710t
. Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) )
promedio (m)
0+450 66.98 71.06 4.08
Se determina: 4.08

Nota. Elaboracion propia
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Figura 94: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacién hidraulica

de la Seccion 0+450 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Velocity on"0+450°

Velocity Max' — Velocity 'Max

X 90.00m
Valve: §.44 metoraisec

=
Seccidn Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+450 90.00 6.44
Se determina: 6.44
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fre 74 e = pw * V%R
V75 T
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
1.02 SUPERCRITICO 536108.28 TURBULENTO

Nota. Elaboracién propia



142

Figura 95: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+450 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+450

Tesis: Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m?/s) Ancho ; T!ra?te Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce [ Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 105.00 4.08 6.44 1.02 SUPERCRITICO 11.94 30.57 1.65
Tablas para calculo de S ion General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:

Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"

Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev

Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 105
Velocidad media (m/s): > 6.44
Interpolacién de datos:
63 105 106 SiV>4: 63 105 106
#N/D #N/D 4 0.98| 0.99 0.99
6.44 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 1.16

Nota. Elaboracién propia
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Figura 96: Tablas para céalculo de socavacion general de la Seccion 0+450 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
¥s x | | Pm x| | x|
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 1+X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
112 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 97: Tablas para céalculo de socavacion general de la Seccion 0+450 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaiio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa & Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia



CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+450

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos

o=

ax ys/3

1+X
0.60 * }/1'18 * ‘8

Para Suelos granulares (no cohesivos)

a*ys/3 1+X
Ys=|—
0.68 * d500'28 * B

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

4.15

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

0.07

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montarfia (Lecho

de Gravas)".
qa)
Ys=k=*
<d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
Maza -
3 0.365 0.784 0.157 4.41 0.33
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 4.25 0.17
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 4.75 0.67
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 5.22 1.14
Neill 0.320 0.798 0.2 4.65 0.57
Blench 0.692 0.667 0.087 4.9 0.82

Nota. Elaboracion propia
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Figura 98: Célculo de socavacion general en Seccion 0+450 en Microsoft Excel



Figura 99: Resumen del calculo de socavacion general en Seccion 0+450 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 0.07
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )
Maza - Echevarria 0.33
Lischtvan - Lebediev 0.17
Laursen 0.67
Maza - Garcia 1.14
Neill 0.57
Blench 0.82
Promedio: 0.62
Se determina: 0.80

Nota. Elaboracién propia
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Figura 100: Célculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccion en Seccidn

0+450 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+450

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Ribereiia

Pu=FS*Hs
Profundidad d .
rorun I, ,a ¢ Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
0.80 1.10 0.9

Nota. Elaboracion propia
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Figura 101: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+450 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+450

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vésquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = W

Dso Enrocado Riberas (m)

1.16

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.69

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va >0.5 %
.
yr—ya vy

73

D3o =y *xFS *0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

1.27

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

0.5 23
D3g=FS+xCexCv*Ctxy < e ) * 4
* yr—va)  JKigy

Dso Enrocado Riberas (m)

1.75

Nota. Elaboracion propia
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Figura 102: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+450 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
VZ

Dso =————
%07 2gT? % (Gs— 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.73

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * 17206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.99

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
ew \°  0.000041 *Gs * V'
» 7 (Gs —1)3 % cos3(6)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.99

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 x §043 4 q0.56

Dso Enrocado Riberas (m)

0.32

Nota. Elaboracion propia
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Figura 103: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+450 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.82

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

3
Dso = 0.00116 =

y0.5

Dso Enrocado Riberas (m)

0.91

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
( > ) T Gs -3 sen3r—a

Dso Enrocado Riberas (m)

1.94

Nota. Elaboracién propia
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Figura 104: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de

proteccion en Seccion 0+450 en Microsoft Excel

Resumen
Método Dso Enrocado
Riberas (m)
n Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 116
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 269
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 1.97
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 175
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

5 Isbash - Extraido de: USACE (1991), 173
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 1.99
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

- ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.99
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 0.32
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.82

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.91
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 194
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 1.50

Media Arménica: 1.04

Se determina: 1.20

Nota. Elaboracion propia
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v Seccién 0+500:

Figura 105: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

Seccion 0+500 en Microsoft Excel

DATOS INICIALES - SECCION 0+500

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 40 0.0114 500 Dunas medianas
Muestreo por Estudio de Suelos
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m?3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65
Dimensiones de Seccion de Pilar de puente
Ancho "b" (m) Largo "I" (m) |Forma de la nariz A.ngulo de Dlst.anua entre
impacto pilares (m)
3 4 Triangular 0° 20

Nota. Elaboracion propia
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Figura 106: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+500 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+500

Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

'002+0" no noitevsld 936112 1916W

—

Agine [w]

ea

T T
o8 ov oa o0z o L

¢ g [m]:uugnsrz
0450005
B B
T == i — T
1t ; T il I | S e =
ﬁ 5 s I I—-;----"'_ b :
=40 -2 -m il =0 - -¥ -1 - L] I m n AN 1 i] [2+] " i) n
[ TT=ea.79 T=14 00 {=ea k3 ]
Ca=70.71 LA=70.T =707
L s Tirante
Seccidn Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) )
promedio (m)
0+500 64.79 70.71 5.92
Se determina: 5.92

Nota. Elaboracion propia



153

Figura 107: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+500 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

X: 95.08m
Velo Jaive:7 44

— Valoity Max'

Seccidn Estacién (m) Velocidad (m/s)
0+500 95.00 7.44
Se determina: 7.44
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fr = U NRe :M
Vg *y B

Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
0.98 SUBCRITICO 763288.08 TURBULENTO

Nota. Elaboracion propia



Figura 108: Tablas para calculo de socavacion local de la Seccion 0+500 en

Microsoft Excel. Parte 01
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TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+500

Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacidn Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesis:
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m¥/s) Ancho : T!ra?te Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce [ Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 40.00 5.92 7.44 0.98 SUBCRITICO 31.33 30.57 1.65
Dimensiones de Seccion de Pilar de puente
Ancho "b" (m) Largo "I" (m) Forma de la nariz |Angulo de impacto ) D|stanC|a.entre EoEHD
pilares/estribos (m) lecho
3.00 4.00 Triangular 0° 20 Dunas medianas

Tablas para célculo de Socavacién Local (Método CSU) - Extraido de: Guevara Alvarez, M. E. (2016). "Socavacién en Puentes".

Factor de correcion por forma de nariz del

Factor de correcidn por angulo de

Factor de correcidn por condicion de lecho K3

Factor de correcion por

Factor de correcion por tamaio de material de

velocidad erosiva Vr lecho K4
- V= 7.44 @ de suelo Condiciones K4
Vicd50 = 1.32 d50 dos
Ved50 = 2.60 3 66 Si d50 < 2mm -
Vicd95 = 1.77 Si d50 >=2mm 0.539
Vcd95 = 3.36
Vr= 7.33

pilar K1 ataque del flujo K2
Valores de variables Valores de variables Valores de variables

Forma de nariz del pilar K1 9 K2 Condicion de lecho Altura de duna (pie) K3
Rectangular 1.10 I/b=4 | I/b=8 | I/b=12 Erosion en agua limpia N/A 1.1
Redondeada 1.00 0° 1.0 1.0 1.0 Lecho plano sin dunas N/A 1.1
Circular 1.00 15° 1.5 2.0 2.5 Dunas pequefias 10>H>2 1.1
Triangular 0.90 30° 2.0 2.5 3.5 Dunas medianas 30>H>10 1.15
Grupo de pilares circulares 1.00 45° 2.3 3.3 4.3 Dunas grandes H>30 1.3

Valor a utilizar en estudio 90° 2.5 3.9 5.0 Valor a utilizar en estudio

Forma de nariz del pilar K1 Valor a utilizar en estudio Condicién de lecho Altura de duna (pie) K3

Triangular 0.9 9 K2 Dunas medianas 30>H>10 1.15
I/b=13
0° 1.00

Nota. Elaboracién propia
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Figura 109: Tablas para calculo de socavacion local de la Seccion 0+500 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tablas para calculo de Socavacién Local (Método de Larras) - Extraido de: Guevara Alvarez , M. E. (2016). "Socavacién en Puentes".
Factor de correccion Kf por forma del pilar
Forma en planta 1/b Kf Forma en planta I/b Kf -= @
Circular 1.00 1.00 Eliptica 2.00 0.91 LENTICULAR POy oY 0 ELIPTICA
2.00 0.97 3.00 0.83
. 3.00 0.76 Ojival 4.00 0.89
4.00 0.70 Grupo de pilares 4.00 0.95
7.00 0.41 Rectangular 4.00 1.01 OJIVAL CIRCULAR DOBLE OBLONGA
4.00 0.86 0.25 1.30
Hidrodinamico 4.10 0.76 4.00 1.40 ' + == :}-—é ———
4.50 0.76 4.50 1.25 CTANGH
Rectangular CHAFLARROR RECTANGULAR RARIZ TRUNGULAR
1.00 1.00 5.30 1.40 0 BISELADA
1.50 1.00 9.30 1.40
Redondeada 2.00 1.00 | Triangulara 60" - 0.75
3.00 1.00 Triangular a 90° - 1.25
4.00 1.02 Parabdlica - 0.56
Kf = 075 |

Nota. Elaboracion propia

Figura 110: Tablas para calculo de socavacion local de la Seccion 0+500 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tablas para calculo de Socavacion Local (Método de Froehlich) - Extraido de:
Guevara Alvarez , M. E. (2016). "Socavacion en Puentes".

Factor de correcion Kf
Forma del pilar Kf

Rectangular 1.3
Circular 1
Triangular 0.7

Para el estudio
Forma del pilar Kf
Triangular 0.7

Nota. Elaboracién propia



Figura 111: Célculo de socavacion local en Seccion 0+500 en Microsoft Excel.
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Parte 01
CALCULO DE SOCAVACION LOCAL - SECCION 0+500
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
' Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Laursen & Toch (Adaptado por Neill) - Extraido de:
Guevara Alvarez, M. E., (2016). "Socavacién en Puentes".

Hs = 1.50 % b7 x 03

Profundidad de Socavacion Local Hs (m)

5.52

Larras - Extraido de:
Guevara Alvarez, M. E., (2016). "Socavacion en Puentes".

Hs=1.05*Kf = K * bO7>

Profundidad de Socavacién Local Hs (m)

1.8

Arunachalam - Extraido de:
Guevara Alvarez, M. E., (2016). "Socavacion en Puentes".

-1/6
1.334% g3\
Hs = 1.334 % q2/3 » [(1.95 . <%> )— 1]

Profundidad de Socavacion Local Hs (m)

6.92

Nota. Elaboracion propia



Figura 112: Célculo de socavacion local en Seccion 0+500 en Microsoft Excel.
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Parte 02
Carsten - Extraido de:
Guevara Alvarez, M. E., (2016). "Socavacion en Puentes".
e 0saga s (NS =125 0
= 0. * x| —
S Ns —5.02
NuUmero del . .,
) Profundidad de Socavacion Local Hs (m)
sedimento
16.85 2.02

Breusers - Extraido de:
Guevara Alvarez, M. E., (2016). "Socavacion en Puentes".
Hs=14xb

Profundidad de Socavacion Local Hs (m)

4.2

Froehlich - Extraido de:
Guevara Alvarez, M. E., (2016). "Socavacion en Puentes".

Hs = 0.32 * Kf * (bl)0.62 *y0-47 x Fr022 4 d50—0.09 +b

Profundidad de Socavacion Local Hs (m)

4.39

Colorado State University - Extraido de:
Guevara Alvarez, M. E., (2016). "Socavacion en Puentes".

0.65
Hs=2*y*K1*K2*K3*K4*<;> * Fr0-43

Profundidad de Socavacién Local Hs (m)

5.15

Nota. Elaboracion propia
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Figura 113: Célculo de socavacion local en Seccion 0+500 en Microsoft Excel.

Parte 03

Inglis - Extraido de: Gdmez Cunya, L. A. (2010).
"Socavacion Alrededor de Pilares de Puentes en Lechos Granulares no Cohesivos".

2,\ 078
q/3
Hs=1.70*b * p -y

Profundidad de Socavacién Local
Hs (m)

7.06

Hancu - Extraido de: Gdmez Cunya, L. A. (2010).
"Socavacion Alrededor de Pilares de Puentes en Lechos Granulares no Cohesivos".

Hs=2.42xb [z(v) 1] Ve
= 4. * * —_—] — *
S Ve g*b

Profundidad de Socavacién Local Hs (m)

8.79

Flores - Extraido de: Gdmez Cunya, L. A. (2010).
"Socavacion Alrededor de Pilares de Puentes en Lechos Granulares no Cohesivos".

d *@
Hs =b* (156 —14.14 *%) * F(0'62+15'02 b )

Profundidad de Socavacién Local Hs (m)

No Aplicable

Jain & Fischer - Extraido de: Gdmez Cunya, L. A. (2010).
"Socavacion Alrededor de Pilares de Puentes en Lechos Granulares no Cohesivos".

Para Fr-Fc>0.2 Para Fr-Fc<0

Y105 05
_ _ o025, (Y _ 025, (¥
Hs=2xb % (Fr —Fc) *(b) Hs= 1.85#b * (Fc) *(;:)

Para: 0< (Fr- Fc) <0.2 se escoge el valor mayor de ambas féormulas

Profundidad de Socavacion Local Hs (m)

7.36

Nota. Elaboracion propia



Figura 114: Resumen del célculo de socavacion local en Seccion 0+500 en

Microsoft Excel
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Resumen 01 (Todos los métodos)

Método Hs (m)
Laursen & Toch 5.52
Larras 1.80
Arunachalam 6.92
Carsten 2.02
Breusers 4.20
Froehlich 4.39
Csu 5.15
Inglis 7.06
Hancu 8.79
Flores No Aplicable
Jain & Fischer 7.36
Promedio: 5.32

Resumen (Con disgregacién de métodos con valores dispersos a la media)

Método Hs (m)
Laursen & Toch 5.52
Larras 1.80
Carsten 2.02
Breusers 4.20
Froehlich 4.39
Csu 5.15
Promedio: 3.85
Media Arménica: 3.17
Se determina: 3.30

Nota. Elaboracion propia
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Figura 115: Célculo de profundidad de manto de enrocado de protecciéon en

Seccion 0+500 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE MANTO - SECCION 0+500

Tesis: Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el
’ pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad del Manto de Enrocado de Proteccidon de pilar

Pu=FS*Hs
Profundlfj,ad de Factor de Seguridad FS Prof. Del Manto de Proteccidn (m)
socavacion Hs
3.30 1.05 3.50

Nota. Elaboracién propia

Figura 116: Calculo de didmetro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+500 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION DE PILARES DE PUENTES -
SECCION 0+500

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del Puente
' Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Maza & Garcia - Extraido de:
Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia".

7 2.86
Dso = 1.2« <4_71 * Ap05 *y0-15>

Dso Enrocado de Pilar (m)

4.63

Nota. Elaboracion propia
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Figura 117: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Secciéon

0+500 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash, Modificado por Hoffmans & Verheij - Extraido de:
Lagasse et al, (2001). "Bridge Scour and Stream Instability Countermeasures".
0.692 * (K * 1.2 xV)?
Dso =
(Gs—1) *2g

Dso Enrocado de Pilar (m)

3.45

Bonasoundas - Extraido de:
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers".

Dso = 6 — 3.3V + 412

Dso Enrocado de Pilar (m)

1.42

Breusers et al - Extraido de:
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers".
Den = 1.38 xV?
07 (Gs —1) 29

Dso Enrocado de Pilar (m)

1.65

Richardson et al - Extraido de:
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers".
0.692 * (f1* f2xV)?2
Dso =
(Gs —1) *2g

Dso Enrocado de Pilar (m)

1.94

Quazi & Peterson - Extraido de : USACE (1991).
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)"

0.85

Dso = g5 —pyizs* Fro»y

Dso Enrocado de Pilar (m)

1.77

Nota. Elaboracion propia
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Figura 118: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+500 en Microsoft Excel. Parte 03

Breusers et al - Extraido de : USACE (1991).
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)"

50 =
Gs —

1*Fr2*y

Dso Enrocado de Pilar (m)

6.78

Farraday & Charlton - Extraido de : USACE (1991).
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)"

Dso = 0.547 =« Fr3 *y

Dso Enrocado de Pilar (m)

211

Parola et al - Extraido de : USACE (1991).
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)"

Dso = *x Fr2«y

Gs —1

Dso Enrocado de Pilar (m)

4.07

Breusers & Raudkivi - Extraido de : USACE (1991).
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)"
0.278

Dso =(Gs_1)1.5*Fr3*y

Dso Enrocado de Pilar (m)

0.51

Autroads - Extraido de : USACE (1991).
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)"

0.58 * Kp * Kv

Gs—1  Fry

50 =

Dso Enrocado de Pilar (m)

191

Nota. Elaboracion propia



Figura 119: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de

proteccion en Seccion 0+500 en Microsoft Excel

Resumen
Método Dso Fnrocado
Pilar (m)
1 Maza & Garcia - Extraido de: 463
Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". ’
) Isbash, Modificado por Hoffmans & Verheij - Extraido de: 3.45
Lagasse et al, (2001). "Bridge Scour and Stream Instability Countermeasures". :
Bonasoundas - Extraido de:
3 ’ " . ) ) R 1.42
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers".
Breusers et al - Extraido de:
4 : " i ) : N 1.65
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers".
S Richardson et al - Extraido de: 194
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers". .
6 Quazi & Peterson - Extraido de : USACE (1991). 177
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)" .
. Breusers et al - Extraido de : USACE (1991). 6.78
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110 - 2 - 1601)" ’
8 Farraday & Charlton - Extraido de : USACE (1991). )11
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110 - 2 - 1601)" ’
9 Parola et al - Extraido de : USACE (1991). 4.07
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)" :
10 Breusers & Raudkivi - Extraido de : USACE (1991). 0.51
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)" :
1 Autroads - Extraido de : USACE (1991). 101
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)" ’
Resumen (Disgregando valores diferentes a la media)
Método Dso Fnrocado
Pilar (m)
Bonasoundas - Extraido de:
1 : " . ) ) . 1.42
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers".
Breusers et al - Extraido de:
2 : " i ) : N 1.65
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers".
3 Richardson et al - Extraido de: 194
Chiew, Y. M. (1995). "Mechanics of Riprap Failure at Bridge Piers". i
4 Quazi & Peterson - Extraido de : USACE (1991). 177
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110- 2 - 1601)" i
< Farraday & Charlton - Extraido de : USACE (1991). 211
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110 - 2 - 1601)" ’
6 Autroads - Extraido de : USACE (1991). 191
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing (EM 1110 - 2 - 1601)" ’
Promedio: 1.80
Media Arménica: 1.77
Se determina: 1.80

Nota. Elaboracion propia
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v Seccién 0+550:

Seccion 0+550 en Microsoft Excel

Figura 120: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+550
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 130 0.0072 500 Dunas medianas
Analisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracién propia
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Figura 121: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+450 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+550

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

"022+0' no noitevsld sshu2 11eW

xeM' 32W —
olfideqniseT —

Agine W]

T T T
oer osr orr oor oe
[ noitesz

O+550.00
T H
W= kt
s - S cin = e e =
1 = E M
i) B
M S B B B I E— E— E— N L +-op
=40 -Er -T 60 SR - -W - -1 2] 1 o o 40 90 " L] ] an
Chm T 36
L. Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) .
promedio (m)
0+550 66.41 70.25 3.84
Se determina: 3.84

Nota. Elaboracion propia
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Figura 122: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+550 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Valocity on '0+550'

Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
04550 90.00 7.00
Se determina: 7.00
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fre s WRe <20V R

g*y - n
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
1.14 SUPERCRITICO 558803.94 TURBULENTO

Nota.

Elaboracion propia
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Figura 123: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+550 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+550

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m/s) Ancho ; T!ra-nte Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce | Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 130.00 3.84 7.00 1.14 SUPERCRITICO 9.64 30.57 1.65
Tablas para calculo de S i6n General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:

Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"

Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev

Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 130
Velocidad media (m/s): -> 7.00
Interpolacion de datos:
124 130 200 SiV>4: 124 130 200
#N/D #N/D 4 0.99| 0.99 0.99
7.00 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 1.03

Nota. Elaboracién propia
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Figura 124: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+550 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
vs x | | bm x | = | x | L
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 14X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 031 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 125: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+550 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa <& Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50 de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia
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Figura 126: Célculo de socavacion general en Seccion 0+550 en Microsoft Excel

CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+550

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

o=

Para Suelos Cohesivos

1
ax yS/3 )M

0.60 * ]/1'18 * ﬁ

Para Suelos granulares (no cohesivos)

1
axyS/3 1+X
Vs =(——5—
0.68 x d500.28 * ﬁ

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

3.51

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

NO HAY SOCAVACION POR CONTRACCION

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montafia (Lecho

de Gravas)".
q(u
Ys=kx
(d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
Maza - NO HAY
0.365 0.784 0.157 3.73 .
Echevarria SOCAVACION
Lischt - NO HAY
schtvan 0.310 0.758 0.212 3.62 )
Lebediev SOCAVACION
Laursen 0.210 0.857 0.285 3.96 0.12
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.33 0.49
Neill 0.320 0.798 0.2 3.92 0.08
Blench 0.692 0.667 0.087 4.25 0.41

Nota. Elaboracion propia



Figura 127: Resumen del célculo de socavacion general en Seccion 0+550 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). NO HAY
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". SOCAVACION
Maza - Echevarria NO HAY,
SOCAVACION
Lischtvan - Lebediev NO HAY,
SOCAVACION
Laursen 0.12
Maza - Garcia 0.49
Neill 0.08
Blench 0.41
Promedio: 0.27
Se determina: 0.50

Nota. Elaboracién propia
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Figura 128: Calculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccién en Seccidn

0+550 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+550

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Riberefia
Pu=FS*Hs

Profundidad de
socavacion Hs

Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)

1.10 0.6

Nota. Elaboracion propia
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Figura 129: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+550 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+550

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = yO.S * K115

Dso Enrocado Riberas (m)

1.54

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

3.56

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va )0.5 %
* —
yr—ya vgy

285

D3o =y xFS % 0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

1.58

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

25
D FS*Ce *Cv *Ct < e >0.5 4
= *Ce x Cv * Ct * *
30 y yr—ya ’—Klgy

Dso Enrocado Riberas (m)

2.20

Nota. Elaboracion propia
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Figura 130: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+550 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
V2

Dso =————
%07 2gT? % (Gs — 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.05

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * V206

Dso Enrocado Riberas (m)

2.37

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
6w \*  0.000041 *Gs V6
’ " (Gs —1)3 % cos3(0)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.18

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 % §043 % g 056

Dso Enrocado Riberas (m)

0.21

Nota. Elaboracion propia
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Figura 131: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+550 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.40

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

V3
Dso = 0.00116 *W

Dso Enrocado Riberas (m)

121

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
_< > ; T Gs -3 sen3r—a)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.29

Nota. Elaboracién propia
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Figura 132: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de

proteccion en Seccion 0+550 en Microsoft Excel

Resumen
Método D5.o Enrocado
Riberas (m)
1 Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 1.5
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 3.56
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 1.58
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 220
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

g Isbash - Extraido de: USACE (1991), 2,05
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 537
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

2 ASCE - Extraido de: USACE (1991), 118
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 021
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.40

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 191
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 229
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 1.70

Media Arménica: 0.90

Se determina: 1.50

Nota. Elaboracion propia



v Seccién 0+600:

Seccion 0+600 en Microsoft Excel

Figura 133: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+600
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 130 0.0072 500 Dunas medianas
Analisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracién propia
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Figura 134: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+600 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+600

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
’ Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.
"003+0° no noitsvald scshu2 1teW

83

poins [w]

T T T T T T T T T T T T T T T
o8t ot oat ozt OBr ot ost orr oor 00 08 ot 05 oz on ot 0s
] noiei2

DHBCR.00
bl TE
T —— p—— — — —+— 17
B = — i
[ —= 23
0 4-m
- : : . P I
=5 -f =10 = =90 =Ml =¥ - = 1] 1n H o A 50 1] n i1} 40
TT=ERAT
ChmbQ EF
L. Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) )
promedio (m)
0+600 66.57 69.87 33
Se determina: 3.30

Nota. Elaboracién propia
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Figura 135: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+600 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Valocity on '0+550'

Seccidn Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+600 90.00 7.00
Se determina: 7.00
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fr=— NRe=PW*V*R

V75 T
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
1.23 SUPERCRITICO 484403.69 TURBULENTO

Nota.

Elaboracion propia
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Figura 136: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+600 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+600

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m/s) Ancho ; T!ra-nte Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce | Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 130.00 3.30 7.00 1.23 SUPERCRITICO 9.64 30.57 1.65
Tablas para calculo de S i6n General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:

Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"

Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev

Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 130
Velocidad media (m/s): -> 7.00
Interpolacion de datos:
124 130 200 SiV>4: 124 130 200
#N/D #N/D 4 0.99| 0.99 0.99
7.00 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 1.33

Nota. Elaboracién propia
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Figura 137: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+600 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
vs x | | bm x | = | x | L
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 14X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 031 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 138: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+600 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa <& Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50 de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia



CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+600

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos

o=

ax y5/3

1+X
0.60 * ]/1'18 * ﬁ

Para Suelos granulares (no cohesivos)

a *y5/3 1+X
Ys=|——————
0.68 x d500.28 * ﬁ

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

3.52

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

0.22

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montafia (Lecho

de Gravas)".
q(u
Ys=kx
(d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
M -
aza- 0.365 0.784 0.157 3.73 0.43
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 3.62 0.32
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 3.96 0.66
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.33 1.03
Neill 0.320 0.798 0.2 3.92 0.62
Blench 0.692 0.667 0.087 4.25 0.95

Nota. Elaboracion propia
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Figura 139: Célculo de socavacion general en Seccion 0+600 en Microsoft Excel



Figura 140: Resumen del célculo de socavacion general en Seccion 0+600 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 0.2
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )
Maza - Echevarria 0.43
Lischtvan - Lebediev 0.32
Laursen 0.66
Maza - Garcia 1.03
Neill 0.62
Blench 0.95
Promedio: 0.67
Se determina: 0.80

Nota. Elaboracién propia
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Figura 141: Caélculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccién en Seccion

0+600 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+500

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Riberefia

Pu=FS*Hs
Profundidad d .
rorun I_ ,a € Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
0.80 1.10 0.9

Nota. Elaboracion propia



184

Figura 142: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+600 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+600

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = yO.S * K115

Dso Enrocado Riberas (m)

1.66

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

3.84

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va )0.5 %
* —
yr—ya vgy

285

D3o =y xFS % 0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

l1.64

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

25
D FS*Ce *Cv *Ct < e >0.5 4
= *Ce x Cv * Ct * *
30 y yr—ya ’—Klgy

Dso Enrocado Riberas (m)

2.28

Nota. Elaboracion propia
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Figura 143: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+600 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
V2

Dso =————
%07 2gT? % (Gs — 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.05

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * V206

Dso Enrocado Riberas (m)

2.37

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
6w \*  0.000041 *Gs V6
’ " (Gs —1)3 % cos3(0)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.18

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 % §043 % g 056

Dso Enrocado Riberas (m)

0.21

Nota. Elaboracion propia
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Figura 144: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+600 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.35

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

V3
Dso = 0.00116 *W

Dso Enrocado Riberas (m)

1.30

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
_< > ; T Gs -3 sen3r—a)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.29

Nota. Elaboracién propia
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Figura 145: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de

proteccion en Seccion 0+600 en Microsoft Excel

Resumen
Método D5.o Enrocado
Riberas (m)
1 Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 166
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 3.81
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 164
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 598
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

g Isbash - Extraido de: USACE (1991), 2,05
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 537
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

2 ASCE - Extraido de: USACE (1991), 118
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 021
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.35

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 1.30
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 229
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 1.80

Media Arménica: 0.89

Se determina: 1.50

Nota. Elaboracion propia



v" Seccién 0+700:

Seccion 0+700 en Microsoft Excel

Figura 146: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+700
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 130 0.0072 500 Dunas medianas
Analisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracién propia
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Figura 147: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+700 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+700

Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

"00Y+0" no noiteveld s26hn2 1925 W

M 32W —
lito1d saT =—

T
5
Ag|N (W]

0e
] oifss2

T+70040
k- ™
e S S m— E— — I
m —— @
B al 6
1] al
k3
- -Be -M - -f -w - - -% o0 12 " L1} Ll 5 1] w L] L]
CT=66.03
CA=R.17
L. Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) .
promedio (m)
0+700 66.03 69.17 3.14
Se determina: 3.14

Nota. Elaboracion propia
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Figura 148: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+700 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Velosity an '0+ 700"

Velocily Max
X 0o
Valiz: 36 mesmraisec.

Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+700 90.00 6.35
Se determina: 6.35
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fr = v NRe = pW*—V*R

vg*y - n
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
1.14 SUPERCRITICO 419210.66 TURBULENTO

Nota.

Elaboracion propia
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Figura 149: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+700 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+700

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m/s) Ancho ; T!ra-nte Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce | Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 130.00 3.14 6.35 1.14 SUPERCRITICO 9.64 30.57 1.65
Tablas para calculo de S i6n General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:

Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"

Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev

Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 130
Velocidad media (m/s): -> 6.35
Interpolacion de datos:
124 130 200 SiV>4: 124 130 200
#N/D #N/D 4 0.99| 0.99 0.99
6.35 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 1.45

Nota. Elaboracién propia



192

Figura 150: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+700 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
vs x | | bm x | = | x | L
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 14X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 031 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 151: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+700 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa <& Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50 de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia



CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+700

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos

o=

ax y5/3

1+X
0.60 * ]/1'18 * ﬁ

Para Suelos granulares (no cohesivos)

a *y5/3 1+X
Ys=|——————
0.68 x d500.28 * ﬁ

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

3.53

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

0.38

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montafia (Lecho

de Gravas)".
q(u
Ys=kx
(d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
M -
aza- 0.365 0.784 0.157 3.73 0.59
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 3.62 0.48
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 3.96 0.82
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.33 1.19
Neill 0.320 0.798 0.2 3.92 0.78
Blench 0.692 0.667 0.087 4.25 1.11

Nota. Elaboracion propia
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Figura 152: Célculo de socavacion general en Seccion 0+700 en Microsoft Excel



Figura 153: Resumen del célculo de socavacion general en Seccion 0+700 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 0.38
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )
Maza - Echevarria 0.59
Lischtvan - Lebediev 0.48
Laursen 0.82
Maza - Garcia 1.19
Neill 0.78
Blench 1.11
Promedio: 0.83
Se determina: 1.00

Nota. Elaboracién propia
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Figura 154: Calculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccion en Seccion

0+700 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+700

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Riberefia

Pu =FS *Hs
Profundidad d .
rorun I_ ,a € Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
1.00 1.10 1.1

Nota. Elaboracion propia
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Figura 155: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+700 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+700

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = yO.S * K115

Dso Enrocado Riberas (m)

1.27

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.94

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va )0.5 %
* —
yr—ya vgy

285

D3o =y xFS % 0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

1.29

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

25
D FS*Ce *Cv *Ct < e >0.5 4
= *Ce x Cv * Ct * *
30 y yr—ya ’—Klgy

Dso Enrocado Riberas (m)

1.80

Nota. Elaboracion propia
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Figura 156: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+700 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
V2

Dso =————
%07 2gT? % (Gs — 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.68

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * V206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.94

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
6w \*  0.000041 *Gs V6
’ " (Gs —1)3 % cos3(0)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.97

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 % §043 % g 056

Dso Enrocado Riberas (m)

0.21

Nota. Elaboracion propia
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Figura 157: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+700 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.33

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

V3
Dso = 0.00116 *W

Dso Enrocado Riberas (m)

1.00

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
_< > ; T Gs -3 sen3r—a)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.89

Nota. Elaboracién propia
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Figura 158: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de

proteccion en Seccion 0+700 en Microsoft Excel

Resumen
Método D5.o Enrocado
Riberas (m)
1 Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 1.97
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 201
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 1.9
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 1.80
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

g Isbash - Extraido de: USACE (1991), 1.68
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 194
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

2 ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.97
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 021
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.33

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 1.00
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 1.89
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 1.40

Media Arménica: 0.80

Se determina: 1.20

Nota. Elaboracion propia



v" Seccién 0+800:

Seccion 0+800 en Microsoft Excel

Figura 159: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+800
Tesis: Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 120 0.0072 500 Dunas medianas
Analisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85(mm) d95 (mm) ys (ton/m3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracion propia
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Figura 160: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+800 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+800

Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

‘'008+0° ne noitaveld s3ehu2 191eW

slitord nismaT' —

Ag|ne (W]

T
o
B

\//Jj 23
0s or 0

osr ovr 0ar ozr LNy osr osr orr oot oe 08 ot 0 02 o 0g
[m] nobierz

L2000 0

" ] i w
k] ]
» k)
L] . "
n H
L] L]
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) T|ran.te
promedio (m)
0+800 64.66 68.25 3.59
Se determina: 3.59

Nota. Elaboracion propia
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Figura 161: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+800 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Velacity on '0--800°

Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+800 90.00 6.17
Se determina: 6.17
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fr = v NRe = pW*—V*R

vg*y - n
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
1.04 SUPERCRITICO 460120.43 TURBULENTO

Nota.

Elaboracion propia
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Figura 162: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+800 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+800

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m/s) Ancho ; T!ra-nte Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce | Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 120.00 3.59 6.17 1.04 SUPERCRITICO 10.45 30.57 1.65
Tablas para calculo de S i6n General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:

Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"

Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev

Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 120
Velocidad media (m/s): -> 6.17
Interpolacion de datos:
106 120 124 SiV>4: 106 120 124
#N/D #N/D 4 0.99| 0.99 0.99
6.17 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 1.25

Nota. Elaboracién propia
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Figura 163: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+800 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
vs x | | bm x | = | x | L
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 14X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 031 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 164: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+800 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa <& Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50 de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia
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Figura 165: Célculo de socavacion general en Seccion 0+800 en Microsoft Excel

CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+800

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

o=

Para Suelos Cohesivos

1
ax yS/3 )M

0.60 * ]/1'18 * ﬁ

Para Suelos granulares (no cohesivos)

1
axyS/3 1+X
Vs =(——5—
0.68 x d500.28 * ﬁ

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

3.73

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

0.14

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montafia (Lecho

de Gravas)".
q(u
Ys=kx
(d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
M -
aza- 0.365 0.784 0.157 3.97 0.38
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 3.84 0.25
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 4.24 0.65
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.64 1.05
Neill 0.320 0.798 0.2 4,18 0.59
Blench 0.692 0.667 0.087 4.48 0.89

Nota. Elaboracion propia



Figura 166: Resumen del célculo de socavacion general en Seccion 0+800 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 014
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )
Maza - Echevarria 0.38
Lischtvan - Lebediev 0.25
Laursen 0.65
Maza - Garcia 1.05
Neill 0.59
Blench 0.89
Promedio: 0.63
Se determina: 0.80

Nota. Elaboracién propia
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Figura 167: Calculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccién en Seccion

0+800 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+800

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Riberefia

Pu =FS *Hs
Profundidad d .
rorun I_ ,a € Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
0.80 1.10 0.9

Nota. Elaboracion propia
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Figura 168: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+800 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+800

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = yO.S * K115

Dso Enrocado Riberas (m)

1.09

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.52

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va )0.5 %
* —
yr—ya vgy

285

D3o =y xFS % 0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

1.17

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

25
D FS*Ce *Cv *Ct < e >0.5 4
= *Ce x Cv * Ct * *
30 y yr—ya ’—Klgy

Dso Enrocado Riberas (m)

1.63

Nota. Elaboracion propia
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Figura 169: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+800 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
V2

Dso =————
%07 2gT? % (Gs — 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.59

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * V206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.82

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
6w \*  0.000041 *Gs V6
’ " (Gs —1)3 % cos3(0)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.91

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 % §043 % g 056

Dso Enrocado Riberas (m)

0.22

Nota. Elaboracion propia
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Figura 170: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+800 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.38

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

V3
Dso = 0.00116 *W

Dso Enrocado Riberas (m)

0.85

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
_< > ; T Gs -3 sen3r—a)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.78

Nota. Elaboracién propia
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Figura 171: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de

proteccion en Seccion 0+800 en Microsoft Excel

Resumen
Método D5.o Enrocado
Riberas (m)
1 Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 1.09
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 252
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 117
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 163
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

g Isbash - Extraido de: USACE (1991), 1.59
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 182
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

2 ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.01
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 022
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.38

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.85
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 178
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 1.30

Media Arménica: 0.79

Se determina: 1.00

Nota. Elaboracion propia



v Seccién 0+900:

Seccion 0+900 en Microsoft Excel

Figura 172: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 0+900
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 135 0.0072 500 Dunas medianas
Analisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracién propia
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Figura 173: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+900 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+900

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

‘00€@+0" no noiteveld sashs2 191sW

KEIK J2W —
slitor9 nigypiaT —

rev

Aains [w]

oer osr orr oor oe o8
[m] noite1z

0430000

L ®
" "
L 2 ]
¥t o
L= E
T A
yE k3
B = = -]
L —1= Ea
- - - ) ) (AR
CA=G? 47
L. Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) .
promedio (m)
0+900 65.36 67.42 2.06
Se determina: 2.06

Nota. Elaboracion propia
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Figura 174: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 0+900 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Valecity on 04500

Velosity Max
X %0Em
Value: 523 metessisec

Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+900 90.00 5.23
Se determina: 5.23
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fre s WRe <20V R

g*y - n
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
1.16 SUPERCRITICO 230963.18 TURBULENTO

Nota.

Elaboracion propia
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Figura 175: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+900 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+900

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m/s) Ancho ; T!ra-nte Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce | Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 135.00 2.06 5.23 1.16 SUPERCRITICO 9.29 30.57 1.65
Tablas para calculo de S i6n General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:

Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"

Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev

Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 135
Velocidad media (m/s): -> 5.23
Interpolacion de datos:
124 135 200 SiV>4: 124 135 200
#N/D #N/D 4 0.99| 0.99 0.99
5.23 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 2.81

Nota. Elaboracién propia
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Figura 176: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+900 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
vs x | | bm x | = | x | L
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 14X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 031 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 177: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 0+900 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa <& Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50 de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia



CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 0+900

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos

o=

ax y5/3

1+X
0.60 * ]/1'18 * ﬁ

Para Suelos granulares (no cohesivos)

a *y5/3 1+X
Ys=|——————
0.68 x d500.28 * ﬁ

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

3.42

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

1.36

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montafia (Lecho

de Gravas)".
q(u
Ys=kx
(d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
M -
aza- 0.365 0.784 0.157 3.62 1.56
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 3.52 1.46
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 3.83 1.77
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 4.19 2.13
Neill 0.320 0.798 0.2 3.8 1.74
Blench 0.692 0.667 0.087 4.14 2.08

Nota. Elaboracion propia
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Figura 178: Célculo de socavacion general en Seccion 0+900 en Microsoft Excel



Figura 179: Resumen del célculo de socavacion general en Seccion 0+900 en

Microsoft Excel

Resumen
Método Hs (m)
Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 136
"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )
Maza - Echevarria 1.56
Lischtvan - Lebediev 1.46
Laursen 1.77
Maza - Garcia 2.13
Neill 1.74
Blench 2.08
Promedio: 1.79
Se determina: 1.80

Nota. Elaboracién propia
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Figura 180: Calculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccién en Seccién

0+900 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 0+900

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Riberefia

Pu =FS *Hs
Profundidad d .
rorun I_ ,a € Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
1.80 1.10 2

Nota. Elaboracion propia
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Figura 181: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+900 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 0+900

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = yO.S * K115

Dso Enrocado Riberas (m)

0.88

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

2.03

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va )0.5 %
* —
yr—ya vgy

285

D3o =y xFS % 0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

0.89

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

25
D FS*Ce *Cv *Ct < e >0.5 4
= *Ce x Cv * Ct * *
30 y yr—ya ’—Klgy

Dso Enrocado Riberas (m)

1.23

Nota. Elaboracion propia
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Figura 182: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+900 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
V2

Dso =————
%07 2gT? % (Gs — 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.14

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * V206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.30

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
6w \*  0.000041 *Gs V6
’ " (Gs —1)3 % cos3(0)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.66

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 % §043 % g 056

Dso Enrocado Riberas (m)

0.21

Nota. Elaboracion propia
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Figura 183: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

0+900 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.22

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

V3
Dso = 0.00116 *W

Dso Enrocado Riberas (m)

0.69

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
_< > ; T Gs -3 sen3r—a)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.28

Nota. Elaboracién propia
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Figura 184: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de

proteccion en Seccion 0+900 en Microsoft Excel

Resumen
Método D5.o Enrocado
Riberas (m)
1 Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 0.88
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 2.03
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 0.89
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 123
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

g Isbash - Extraido de: USACE (1991), 114
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 130
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

2 ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.66
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 021
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.22

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.69
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 128
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 1.00

Media Arménica: 0.60

Se determina: 1.00

Nota. Elaboracion propia



v Seccién 1+000:

Seccion 1+000 en Microsoft Excel

Figura 185: Datos Iniciales de los parametros topograficos y geotécnicos de la

DATOS INICIALES - SECCION 1+000
Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Caudal de Ancho Natural Pendiente Periodo de Condicion de
Disefio de Cauce (m) "S" (m/m) Retorno T (afios) lecho
1253.13 180 0.0072 500 Dunas medianas
Analisis de Sedimentos del lecho
d50 (mm) d80 (mm) d85 (mm) d95 (mm) ys (ton/m3)
30.57 56.18 59.47 65.56 1.65

Nota. Elaboracién propia
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Figura 186: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 1+000 en Microsoft Excel. Parte 01

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 1+000

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

000+ I no noitevsld saehiu2 191eW

amienet — [
N
- 23
- EBE
T T T T T T T T T T T T T T T rse
? i = ) " * [rm] 25\7572 ® t ? . * = °
1+000,00
m m
n &
. 4= s . o — f"
B T T e B e St A £l
% . R
- —a - = - + -in - -1 m H a0 il an ke m " L] "
EA= 4
L. Tirante
Seccién Cota de Terreno (msnm) Cota de Agua (msnm) .
promedio (m)
1+000 63.86 66.49 2.63
Se determina: 2.63

Nota. Elaboracion propia
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Figura 187: Parametros hidraulicos determinados mediante simulacion hidraulica

de la Seccion 1+000 en Microsoft Excel. Parte 02

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Velocity on "1+000°

Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
1+000 90.00 4.82
Se determina: 4.82
Numero de Froude Numero de Reynolds
Fre s WRe <20V R

g*y - n
Fr Tipo de Flujo NRe Tipo de Flujo
0.95 SUBCRITICO 272151.05 TURBULENTO

Nota.

Elaboracion propia
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Figura 188: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 1+000 en

Microsoft Excel. Parte 01

TABLAS PARA CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 1+000

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Datos Iniciales

Caudal (m¥/s) Ancho ; T!ra-nte Velocidad Media | N°de Tipo de Flujo Descarga Unitaria d50suelo (mm) | PE suelo (ton/m?)
de cauce | Hidraulico (m) (m/s) Froude (m?/s)
1253.13 180.00 2.63 4.82 0.95 SUBCRITICO 6.97 30.57 1.65
Tablas para calculo de S i6n General (Método Lischtvan - Lebediev) - Extraido de:
Pérez et al (2018). "Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia"
Tabla N° 1- Coeficiente de contraccion "p". Método de Lischtvan - Lebediev
Velocidad media Ancho de cauce en metros
en laseccion 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.93 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Ancho de cauce (m): > 180
Velocidad media (m/s): -> 4.82
Interpolacion de datos:
124 180 200 SiV>4: 124 180 200
#N/D #N/D 4 0.99| 0.99 0.99
4.82 #N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D
Entonces: u= 0.99
Porlo que: o= 14

Nota. Elaboracién propia
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Figura 189: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 1+000 en

Microsoft Excel. Parte 02

Tabla N°2 - Valores del
coeficiente "B"

Tabla N°3 - Valores de "X"y "1/(1+X)" para suelos cohesivos y no cohesivos.
Método de Lischtvan - Lebediev

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Valores para el

Periodo de
retorno (B)
(Tr) en afios
1 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
Tr= 500
B= 1.05

estudio
vs x | | bm x | = | x | L
(ton/m?) 1+X | (mm) 1+X 14X
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.82 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25 0.31 0.76 0.306 0.76
1.20 0.39 0.72 40 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 031 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.30 0.77 570 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

D50 de suelo (mm):
X >>>

1/(1+X) >>>

30.57

0.306

0.76

Nota. Elaboracion propia
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Figura 190: Tablas para calculo de socavacion general de la Seccion 1+000 en

Microsoft Excel. Parte 03

Tabla N°4 - Clasificacion segin tamaio de particulas
Tamafio (mm) Tipo de material Tipo de material del estudio
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodad grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequeiio
250 - 130 Cascajo grande
130 - 64 Cascajo pequeio
64 - 32 Grava muy grueso
32 - 16 Grava gruesa <& Grava gruesa
16 - 8 Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grava muy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.5 Arena gruesa
0.5 - 0.25 Arena media
0.25 - 0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.031 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Limo fino
0.008 - 0.004 Limo muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
D50 de suelo (mm): >>> | Grava gruesa |
Material: >>> |Granu|ar (No cohesivo) |

Nota. Elaboracién propia



CALCULO DE SOCAVACION GENERAL - SECCION 1+000

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). "Ingenieria de Rios:

Apuntes de la materia".

Para Suelos Cohesivos

o=

ax y5/3

1+X
0.60 * ]/1'18 * ﬁ

Para Suelos granulares (no cohesivos)

a *y5/3 1+X
Ys=|——————
0.68 x d500.28 * ﬁ

Tirante de socavacion por Contraccion Ys (m)

2.74

Profundidad de Socavacion - Hs (m)

0.11

Ecuacion Reducida para Socavacion General - Extraido de: Barbosa Gil, S. (2013).
"Metodologia para Calcular la Profundidad de Socavacion General en Rios de Montafia (Lecho

de Gravas)".
q(u
Ys=kx
(d50n>
Método Prof. de
(Adaptado por k w n Ys Socavacion
Barbosa Gil) General Hs (m)
M -
aza- 0.365 0.784 0.157 2.89 0.26
Echevarria
Lischtvan -
. 0.310 0.758 0.212 2.83 0.20
Lebediev
Laursen 0.210 0.857 0.285 2.99 0.36
Maza - Garcia 0.209 0.870 0.304 3.26 0.63
Neill 0.320 0.798 0.2 3.02 0.39
Blench 0.692 0.667 0.087 3.42 0.79

Nota. Elaboracion propia
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Figura 191: Célculo de socavacion general en Seccion 1+000 en Microsoft Excel



Figura 192: Resumen del célculo de socavacion general en Seccion 1+000 en

Microsoft Excel

Resumen

Método Hs (m)

Socavacion General (Lischtvan - Lebediev) - Extraido de: Pérez et al, (2018). 011

"Ingenieria de Rios: Apuntes de la materia". )

Maza - Echevarria 0.26

Lischtvan - Lebediev 0.20

Laursen 0.36

Maza - Garcia 0.63

Neill 0.39

Blench 0.79

Promedio: 0.44

Se determina: 0.50

Nota. Elaboracién propia
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Figura 193: Calculo de profundidad de ufia de enrocado de proteccidn en Seccion

1+000 en Microsoft Excel

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UNA - SECCION 1+000

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el
pilar del Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Profundidad de Una Defensa Riberefia

Pu =FS *Hs
Profundidad d .
rorun I_ ,a € Factor de Seguridad FS Prof. De ufia (m)
socavacion Hs
0.50 1.10 0.6

Nota. Elaboracion propia
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Figura 194: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

1+000 en Microsoft Excel. Parte 01

CALCULO DE DIAMETRO DE ROCA DE ENROCADO PARA PROTECCION RIBERENA - SECCION 1+000

Tesis:

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista:

Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor:

Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989).
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
_0.00594 * V3
50 = yO.S * K115

Dso Enrocado Riberas (m)

0.61

Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).

"Manual de Hidrdulica, Hidrologia y Drenaje".

Dso = C1* (y* Fr?)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.40

Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989).
"Riprap Design".

va )0.5 %
* —
yr—ya vgy

285

D3o =y xFS % 0.3 x <

Dso Enrocado Riberas (m)

0.69

USACE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

25
D FS*Ce *Cv *Ct < e >0.5 4
= *Ce x Cv * Ct * *
30 y yr—ya ’—Klgy

Dso Enrocado Riberas (m)

0.95

Nota. Elaboracion propia
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Figura 195: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

1+000 en Microsoft Excel. Parte 02

Isbash - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
V2

Dso =————
%07 2gT? % (Gs — 1)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.97

USBR - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 0.0122 * V206

Dso Enrocado Riberas (m)

1.10

ASCE - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".
6w \*  0.000041 *Gs V6
’ " (Gs —1)3 % cos3(0)

Dso Enrocado Riberas (m)

0.56

Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991),
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

Dso = 5.23 % §043 % g 056

Dso Enrocado Riberas (m)

0.18

Nota. Elaboracion propia
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Figura 196: Célculo de diametro de roca para enrocado de proteccion en Seccion

1+000 en Microsoft Excel. Parte 03

Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Dso Enrocado Riberas (m)

0.29

Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007),
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

V3
Dso = 0.00116 *W

Dso Enrocado Riberas (m)

0.48

CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of Agriculture
(2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
ow \"* 000002 0.67 V6 *Gs
_< > ; T Gs -3 sen3r—a)

Dso Enrocado Riberas (m)

1.09

Nota. Elaboracién propia
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Figura 197: Resumen de calculo de diametro de roca para enrocado de

proteccion en Seccion 1+000 en Microsoft Excel

Resumen
Método D5.o Enrocado
Riberas (m)
1 Brown & Clyde - Extraido de: Brown, S. A., & Clyde, E. S. (1989). 0.61
"Design of Riprap Revetment. Final Report HEC-11".
5 Maynord - Extraido de: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). 1.40
"Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje".
3 Maynord et al - Extraido de: Maynord et al (1989). 0.69
"Riprap Design".

4 USACE - Extraido de: USACE (1991), 0.95
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

g Isbash - Extraido de: USACE (1991), 0.97
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

6 USBR - Extraido de: USACE (1991), 110
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

2 ASCE - Extraido de: USACE (1991), 0.56
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

8 Abt & Johnson - Extraido de: USACE (1991), 018
"Riprap: Equation Selection and Rock Sizing. EM 1110-2-1601".

9 Anderson et al (NCHRP Report 108) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.29

"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
10 Blaisdell (Tillatoba model study) - Extraido de: US Department of Agriculture (2007), 0.48
"Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".
1 CALTRANS (California Department of Transportation) - Extraido de: US Department of 1.09
Agriculture (2007), "Stream Restoration Design: TS14C Stone Sizing Criteria".

Promedio: 0.80

Media Arménica: 0.53

Se determina: 0.70

Nota. Elaboracion propia
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D. HIDRAULICA CON PROYECTO

Figura 198: Parametros hidraulicos de la Secciéon 0+100 con proyecto

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+100 CON PROYECTO

Tesi Estudio de Socavacidn General en Riberas y Socavacién Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

‘001 0" no noisavald s3ahiu2 vasEW

‘0010800 £50symel: 32w —
aitona D2af)_owmdaaaT —

0+100.00
i I I i
TH Th
1y s - | ¥ _“‘x____.__: »
B BB
b —- | | T fie
whooo b o b b b b b e e b b e e el e
o -gy =T <Rk -RR -al <3 < - 0 W MmN a8 W @ W
(T=50.47
cn:m}a)
C4=T2.36
Cota de Terreno Descolmatado
Seccidn Cota de Agua (msnm) Tirante (m)
(msnm)
0+100 70.28 72.36 2.08
Se determina: 2.08

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

Velocity on '0+100

Heg e oete 1 0 1
Seccion Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+100 90.00 5.15
Se determina: 5.15

Nota. Elaboracién propia



Figura 199: Parametros hidraulicos de la Seccion 0+200 con proyecto

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+200 CON PROYECTO

Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

'005+0" o noisavald s3shuZ 182EW

ol

oe
[ noirerz

0+200.00

EEI AR
|

TradaBE

- -4 -H =W -10 A0

el

-] oW w8 ™M
CT=83.13
CR=60.0F
CA=71.26
Seccion Cota de Terreno Descolmatado Cota de Agua (msnm) Tlran.te
(msnm) promedio (m)
0+200 69.06 71.26 2.2
Se determina: 2.20
Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.
— velocity '29NOV2023 00:04:00"
Seccidn Estacién (m) Velocidad (m/s)
0+200 90.00 4.65
Se determina: 4.65

Nota. Elaboracion propia
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Figura 200: Parametros hidraulicos de la Seccién 0+300 con proyecto
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PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+300 CON PROYECTO

Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

"00E 10" no noiteveld eashuZ 1etaW

T T O 5 S o Bt B B B B
o8 o o8 oer obr oEr os o o0 oo o8 ov o0 oe on oz os
() rioiresz

0+ 300,00
an a0
76 T
T —— 1 “+——
<3 : x 5.2 T B8
G — | T H
1] PP LIV AUV TP I SIS S SIS IS S SIS EPTES S S i P
o0 -B0 -7 -B0 -S0  -40 -3 -X -0 80 Wm0 o owm
CT=63.37
CR=G783
CA=70 06
L, Cota de Terreno Descolmatado Tirante
Seccién Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
0+300 67.83 70.56 2.73
Se determina: 2.73
Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.
OO ——
Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+300 90.00 4.10
Se determina: 4,10

Nota. Elaboracion propia



Figura 201: Parametros hidraulicos de la Seccion 0+400 con proyecto

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+400 CON PROYECTO

Tesis: Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
) Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.

Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva

Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

008+ 0" no noiteveld 926112 101EW

\

o8 ov oar oz on o&r os or oo o0 o8 ov oa oz on 0z o5 o 0
[l neierz

PElE

04400.00
BT 8
% + 1%
71— — = "
B ¥ ~lo—- e
B4 | | + b4
B . . B e B e e e o 1
- -0 -T -% .M -0 @ 10 MW W 40 S0 B e 81 W
CT=67 65
CR=EE60
CA=70.08
Seccion Cota de Terreno Descolmatado Cota de Agua (msnm) Tlran.te
(msnm) promedio (m)
0+400 66.6 70.08 3.48
Se determina: 3.48
Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.
Seccidn Estacién (m) Velocidad (m/s)
0+400 90.00 4.53
Se determina: 4.53

Nota. Elaboracion propia
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Figura 202: Parametros hidraulicos de la Seccion 0+450 con proyecto
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PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+450 CON PROYECTO

Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

02h+0° no noiteveld sashuZ 19teW

10010k Ouest 32w —__
9lite19'3230_0MIAFET — \

T T T T T T T T i T
< ' o8 ov o8 oz on o os o o

ae
[ noiterz

G+ 450,00

Gl

e

T

4B

Aid

il

LT=t5%8
[R=E5.98
[A=F9.82
L, Cota de Terreno Descolmatado Tirante
Seccidén Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
0+450 65.98 69.82 3.84
Se determina: 3.84

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

S

Velue: 5.46 metera/ses

Value [meters/sed

0 ° 20 30 40 50 80 70 80 90 oo 0 20 30 40 50 60 70
station (]

Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+450 90.00 5.46
Se determina: 5.46

Nota. Elaboracion propia



Figura 203: Parametros hidraulicos de la Seccion 0+500 con proyecto

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+500 CON PROYECTO

Estudio de Socavacion General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

'002+0° no noiraveld e3612 18IBW

T — 8
O4+500.00
G 0
%t — - = g I pe— 7%
7 ; 2 ; e ome 72
BB ] N =
i | = u
oo o b b b e L L e e e e e e
S0 -0 -T -R0 <A - <M @ -1 o0 19 f M 40 W0 B W @ @
=00
CR=65 33
[=89 45
., Cota de Terreno Descolmatado Tirante
Seccion Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
0+500 65.39 69.45 4.06
Se determina: 4.06

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

Ve Value, 9.45 meters/sec

— Velocity "28NOV2023 00:0400"

30 a0

Seccion Estacién (m) Velocidad (m/s)
0+500 95.00 9.46
Se determina: 9.46

Nota. Elaboracion propia
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Figura 204: Parametros hidraulicos de la Seccién 0+550 con proyecto

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+550 CON PROYECTO

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.

'02240° na noitovsld s3ehu2 werEW

T T

ov oa oar ok e os o o0 oe o8 ov oa oz o os
[rm] noissz

0+550.00
i 7
Sl N R A N o - 1
i — ¥ e e e e e
T 161
) | | 1 &
-SEI L1 1 [ 11 L1 I ] 11 i L1 I 11 i L1 I I ] 11l I ] I ] L1 I 'l 55
- -8 -M  -80 -850 -4 -W -3 -W  ar W 3 4p S0 B M B an
CT=F.A1
CR=64.97
Ca=68 65
L, Cota de Terreno Descolmatado Tirante
Seccién Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
0+550 64.97 68.68 3.71
Se determina: 3.71

Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.

oty s veusd e
*: 50 00m
Value: 888 metersisec

— Velocity ‘ZONOVZ0R3 00:04:00"

a0 40
station [m]

Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
04550 90.00 8.85
Se determina: 8.85

Nota. Elaboracion propia



Figura 205: Parametros hidraulicos de la Seccién 0+600 con proyecto
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PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+600 CON PROYECTO
Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.
70 T TeAReno DEsC Profie
s ] r_/"/\/w w\
OHEG0.00
76 | | 7
nf——t "1 I%
8+ ¥ — I . E—
g1 —f 14
=) | 1
5‘6 N T T N T T T T T T N T T N T T I v IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Illlsﬁ
- -# -0 -6 <30 -0 -3 =m0 -0 0 WM WM o4E s B W B W
CT=86,57
R=Fd 60
L CA=67.93
L, Cota de Terreno Descolmatado Tirante
Seccién Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
0+600 64.6 67.93 3.33
Se determina: 3.33
Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.
Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+600 90.00 7.50
Se determina: 7.50

Nota. Elaboracion propia
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Figura 206: Parametros hidraulicos de la Seccién 0+700 con proyecto

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+700 CON PROYECTO

Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.
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L, Cota de Terreno Descolmatado Tirante
Seccién Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
0+700 63.86 67.04 3.18
Se determina: 3.18
Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.
3 4 0 7 B a 4 % 7 o
Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+700 90.00 5.08
Se determina: 5.08

Nota. Elaboracion propia



Figura 207: Parametros hidraulicos de la Seccién 0+800 con proyecto
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PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+800 CON PROYECTO
Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera
Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.
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Seccién Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
0+800 63.12 66.58 3.46
Se determina: 3.46
Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.
Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+800 90.00 4.84
Se determina: 4.84

Nota. Elaboracion propia
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Figura 208: Parametros hidraulicos de la Seccién 0+900 con proyecto

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 0+900 CON PROYECTO

Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del

Tesis:

Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.
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L, Cota de Terreno Descolmatado Tirante
Seccién Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
0+900 62.38 66.26 3.88
Se determina: 3.88
Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.
Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
0+900 90.00 4.04
Se determina: 4.04

Nota. Elaboracion propia
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Figura 209: Parametros hidraulicos de la Seccion 1+000 con proyecto

PARAMETROS HIDRAULICOS SECCION 1+000 CON PROYECTO

Tesi Estudio de Socavacién General en Riberas y Socavacion Local en el pilar del
esis:
Puente Conache, distrito de Laredo - Trujillo.
Tesista: Bach. Javier Vasquez Silva
Asesor: Ing. Juan Pablo Garcia Rivera

Tirante Hidraulico (y) - Determinado mediante simulacién hidraulica en HEC - RAS.
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L, Cota de Terreno Descolmatado Tirante
Seccién Cota de Agua (msnm) )
(msnm) promedio (m)
1+000 61.64 66.06 4.42
Se determina: 4.42
Velocidad Media (V) - Determinado mediante simulacion hidraulica en HEC - RAS.
Seccién Estacion (m) Velocidad (m/s)
1+000 90.00 2.57
Se determina: 2.57

Nota. Elaboracion propia
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E. PANEL FOTOGRAFICO:

Fotografia 02: Vista general del puente Conache desde aguas arriba (Noviembre
2023).

Nota: Fuente propia.

Fotografia 03: Identificacion de defensas riberefias existentes (Noviembre 2023).

Nota: Fuente propia.
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Fotografia 04: Medicion de rocas de enrocado existente (Noviembre 2023).

Nota: Fuente propia.

Fotografia 05: Medicion de rocas de enrocado existente (Noviembre 2023).

Nota: Fuente propia.
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Fotografia 06: Medicion de calzada de puente (Noviembre 2023).

Nota: Fuente propia.

Fotografia 07: Medicidn de la subestructura del puente (Noviembre 2023).

Nota: Fuente propia.



