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RESUMEN
La investigacion aborda la problemética de la socavacion en el cauce del rio Chotano, que
ha impedido la construccion del puente Chota, limitando la conectividad entre diversos
centros poblados de Cochabamba y Cutervo. El objetivo principal fue disefiar y analizar
las alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba. Se utiliz6 un enfoque
cuantitativo de tipo aplicada y nivel descriptivo, analizando el tramo del rio donde se
proyecta el puente Chota (en las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E,
9285607.49 m S), ubicado a 1,639 msnm en el distrito de Cochabamba. Los resultados
evidenciaron que la profundidad de socavacion para un tiempo de retorno de 500 afios
alcanza 3.52 m en condiciones naturales y 3.22 m considerando la interaccion con el
puente. El disefio de muros de concreto en voladizo, combinado con enrocado, logro
reducir la profundidad de socavacion hasta 2.30 m, con factores de seguridad superiores
a los minimos requeridos. Por su parte, los gaviones, complementados con colchones
antisocavantes, alcanzaron profundidades de socavacion entre 2.77 m y 3.00 m,
mostrando también efectividad en la proteccion. Se concluyé que la combinacion de
alternativas es la solucion mas eficiente: gaviones en tramos iniciales, muros de concreto
con enrocado en tramos criticos y gaviones con colchén antisocavante en los tramos
finales; ademas, se debe ajustar el disefio del puente, incrementando su luza 23 my la

altura del tablero a 1641.6 m para garantizar la funcionalidad y seguridad de la estructura.

Palabras clave: gaviones, muros en voladizo, enrocado en fondo del cauce.
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ABSTRACT
The research addresses the problem of scour in the Chotano riverbed, which has prevented
the construction of the Chota bridge, limiting connectivity between various population
centers in Cochabamba and Cutervo. The main objective was to design and analyze
alternatives for protection against scour of the Chotano riverbed at the site of the Chota
bridge, Cochabamba district. A quantitative, applied and descriptive approach was used,
analyzing the section of the river where the Chota bridge is planned (at UTM coordinates
WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S), located at 1,639 masl in the Cochabamba
district. The results showed that the scour depth for a return time of 500 years reaches
3.52 m under natural conditions and 3.22 m considering the interaction with the bridge.
The design of cantilevered concrete walls, combined with rockfill, reduced the scour
depth to 2.30 m, with safety factors higher than the minimum required. On the other hand,
gabions, complemented with scour mattresses, reached scour depths between 2.77 m and
3.00 m, also showing effectiveness in protection. It was concluded that the combination
of alternatives is the most efficient solution: gabions in the initial sections, concrete walls
with rockfill in critical sections and gabions with anti-scour mattresses in the final
sections; in addition, the bridge design should be adjusted, increasing its span to 23 m and

the deck height to 1641.6 m to guarantee the functionality and safety of the structure.

Key words: gabions, cantilever walls, riverbed rockfill.
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1.1.

CAPITULO 1.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Los puentes son las obras de mayor importancia en la construccion de una
carretera ya que permiten mantener el flujo continuo de vehiculos (Capacci &
Biondini, 2020). Sin ellos, cruzar cuerpos de agua, como rios o quebradas, se
vuelve imposible. (Biswas & Banerjee, 2018). Por esta razon, es fundamental
prestar especial atencion a su disefio hidroldgico e hidraulico, poniendo énfasis en
aspectos criticos como la profundidad de socavacion (Aureli et al., 2021). La
socavacion en los cauces de los rios se refiere a la erosion y remocion de los
materiales del lecho por la accion del flujo de agua (Principe, 2019). Este
fenémeno puede clasificarse en socavacion general, por contraccién o local,
siendo esta Ultima la mas dafiina para los estribos de un puente (Wang et al., 2019).

La socavacion es uno de los factores que mas impacta la estabilidad de
puentes y pontones, llegando incluso a provocar su colapso (Rodriguez, 2019),
segin Moya (2017) la mayoria de colapsos de puentes no estan relacionados con
problemas estructurales, sino con temas hidricos. Paises industrializados han
desarrollado diferentes soluciones para la proteccion de infraestructuras fluviales,
como espigones, revestimientos de lecho, defensas riberefias y otras estructuras
de disipacion de energia, las cuales buscan mitigar la erosion y proteger las
cimentaciones de los puentes (Jaramillo-Mejia & Reyes-Salazar, 2020).

En Perd, durante la Gltima década, numerosos puentes y pontones han
colapsado debido al aumento del caudal de los rios y a los efectos de la socavacion
hidraulica, como lo documentan diversos medios de comunicacion, entre ellos

RPP (2020), Andina (2019) y TVPeru (2017). En la region de Cajamarca, en el
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afio 2017, seis puentes fueron completamente destruidos y ocho mas resultaron

seriamente afectados como consecuencia del incremento del flujo de agua, la

erosion, la socavacion y la sedimentacion en los cauces de los rios. Estos eventos,

originados por fuertes precipitaciones pluviales, también dejaron intransitables

916 kilémetros de carreteras (Cabral, 2017). Estas afectaciones podrian haberse

prevenido mediante la implementacion de alternativas adecuadas de proteccion

contra la socavacion en los cauces fluviales.

Figural

Microlocalizacion Del Proyecto de Construccion del Camino Vecinal

Cochabamba — Puente Quebrada Salas
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En Cajamarca, con el objetivo de mejorar el acceso a los centros de
produccion ubicados en la cuenca del rio Chotano, especialmente en las
inmediaciones del Centro Poblado Valle Callacate y sus alrededores, hacia los
centros de comercializacion mas cercanos y rentables, como la ciudad de
Cochabamba en la provincia de Chota, se planted en agosto de 2020 el disefio,
construccion y mejoramiento de la carretera Cochabamba (distrito de Chota) al
cruce del Valle Callacate (distrito de Cutervo) (Figura 1). Este proyecto
contemplaba la construccion de dos puentes y dos pontones para salvar los cruces
mas complejos del trazado vial.

En la progresiva 1+900, sobre el rio Chotano, se proyecté un puente de
20.00 m de luz; en la progresiva 5+725, en la quebrada Salas, un puente de 17.50
m; en la progresiva 7+540, en la quebrada Sanchez, un pontén de 13.00 m; y en
la progresiva 9+320, en la quebrada El Valle, un pontdn de 12.00 m. Sin embargo,
las intensas precipitaciones pluviales de los dltimos afios, segin reportan
AndinaRadio (2021), el Instituto de Defensa Civil (INDECI, 2023),
Municipalidad Distrital de Cochabamba (2023) y Hora trece (2024), han causado
graves procesos de erosion y socavacion en el cauce del rio Chotano, afectando el
emplazamiento del puente Chota (ver Anexo B, panel fotografico). Esta situacion
llevd inicialmente a los proyectistas a redimensionar la luz libre del puente,
aumentando su longitud a 22 m para adaptarse a las nuevas condiciones del cauce.
No obstante, la persistencia de los problemas de socavacion obligaria a redisefiar
nuevamente la estructura, incrementando ain mas su longitud.

Estas condiciones adversas han paralizado la construccién del puente
Chota, segln lo expuesto por el gerente de la Gerencia Subregional Chota —

Cajamarca. Esta situacion ha dejado incomunicadas a diversas comunidades,
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

como Sanicullo Alto, San Juan de la Lianga, Callacate Sahual, La Pauca,
Yacancate, Cuguid, y El Rejo, privandolas de una via de conexion directa entre
Cochabamba y el Valle Callacate. Ante este panorama, resulta prioritario analizar
alternativas de proteccion contra la socavacion en el cauce del rio Chotano. La
falta de soluciones técnicas pertinentes ha llevado a proponer un enfoque que
considere la variabilidad de las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas del lugar
para disefiar estrategias efectivas de contencion y reduccion de la socavacion.

En el distrito de Cochabamba, el rio Chotano representa un desafio critico
para la ingenieria civil, ya que su comportamiento dinamico y las fuertes lluvias
estacionales generan condiciones de erosion que comprometen la estabilidad y
durabilidad de la infraestructura proyectada. Sin medidas de proteccion
adecuadas, la construccion y funcionalidad del puente Chota permaneceran en
riesgo, afectando la conectividad y el desarrollo local, por lo que, frente a lo
descrito se tiene como objetivo, proponer las alternativas de proteccion contra la
socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota,
distrito de Cochabamba.

Formulacion del problema
Problema general

¢Las alternativas de proteccion lograran disminuir la socavacion del cauce
del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba?
Problemas especificos
— ¢Cuénto es la socavacién del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del

puente por el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 afios?
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1.3.

— ¢Cudl es la mejor alternativa de proteccion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o
gaviones, evaluando su efectividad en la reduccion de la socavacion?

— ¢Cdmo se ha ajustado el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en
cuenta los resultados del analisis hidraulico y las soluciones propuestas?

Justificacion

El fendbmeno del Nifio en 2017 evidencié la vulnerabilidad de las

infraestructuras viales en el Peru, particularmente de los puentes, frente a

condiciones hidroldgicas extremas. Segin Moya (2017), gran parte de los fallos

registrados en estas estructuras no se debieron a problemas estructurales, sino a

deficiencias en su disefio hidraulico, como el manejo inadecuado de pardmetros

clave como la socavacion, la sobre erosion y la altura de galibo. Ademas, la
ausencia de obras de contencidn que protegieran los lechos de los rios contribuy6
al colapso de numerosas estructuras. En este contexto, el caso del puente Chota,
proyectado sobre el rio Chotano en el distrito de Cochabamba, adquiere
relevancia. Las crecientes dificultades generadas por la erosion y la socavacion en
el emplazamiento de este puente han impedido su construccion, afectando la
conectividad entre Cochabamba y el Valle Callacate en Cutervo. Dada la
imposibilidad de modificar el emplazamiento debido al trazado preexistente de la
carretera, el estudio de alternativas de proteccion para mitigar la socavacion en el

cauce del rio Chotano resulta urgente y necesario para garantizar el disefio y

ejecucion adecuados de esta obra clave para el desarrollo regional.

Desde un enfoque cientifico, esta investigacion aporta al conocimiento

teorico sobre alternativas de proteccion contra la socavacion en el lecho de rios y

en emplazamientos de puentes. Este trabajo busca llenar un vacio en la
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comprension de la socavacion en el rio Chotano bajo condiciones con y sin
medidas de proteccion. La metodologia empleada se basara en la teoria de la
incertidumbre predictiva en simulaciones hidrologicas, lo que permitird mejorar
la precision en el andlisis mediante datos mas detallados, como batimetria del rio
y el uso de métodos multiples para caracterizar geomorfolégicamente la cuenca.
Adicionalmente, se analizardn intensidades méximas para aproximarse a las
condiciones reales del cauce. Los resultados generados tendran aplicabilidad en
rios con caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas similares, contribuyendo
al avance del conocimiento en el andlisis de socavacion y las estrategias de
contencion en cauces fluviales. Este enfoque fortalecerd el desarrollo de
metodologias méas robustas para abordar problemas en infraestructura hidraulica.

En el &mbito técnico-practico, esta investigacion se centrd en resolver
problemas concretos asociados al puente Chota. En primer lugar, aborda la
presencia de socavacion en el cauce del rio Chotano, que ha impedido la
construccion de esta estructura, dejando incomunicados varios centros poblados
de Cochabamba y Cutervo. En segundo lugar, responde a la variabilidad de las
caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas del rio, las cuales dificultan la
determinacion precisa de la magnitud de la socavacion. Finalmente, busca suplir
la ausencia de propuestas técnicas de proteccidn para mitigar este fenomeno en el
rio Chotano. Aungue existen estudios previos sobre socavacion, el analisis local
con datos especificos es esencial para garantizar la validez del disefio. Los
beneficiarios incluyen a los pobladores que dependen de esta via, las
municipalidades involucradas, la Gerencia Regional de Cajamarca, y demas entes
gubernamentales responsables del proyecto. Ademas, la investigacion servira

como guia metodoldgica para estudiantes, docentes e investigadores interesados
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1.4.

en el estudio y solucion de problemas relacionados con la socavacién y la
proteccion de infraestructuras hidraulicas.
Delimitacion de la investigacion

El estudio se desarrollé en dos etapas principales: durante el afio 2023, se
llevaron a cabo los estudios béasicos, incluyendo la recopilacion de datos,
levantamiento topogréafico, delimitacion de la cuenca, analisis geomorfoldgico y
determinacion de parametros hidrologicos. Posteriormente, en el afio 2024, se
realizaron los modelamientos y célculos correspondientes al disefio y analisis de
alternativas de proteccidn, considerando las caracteristicas del emplazamiento y
la evaluacion de su efectividad frente a los procesos de socavacion.

La investigacion estuvo enfocada exclusivamente en el cauce del rio
Chotano, en el emplazamiento propuesto para la construccion del puente Chota,
ubicado en el distrito de Cochabamba, provincia de Chota, region Cajamarca en
las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S, a 1639
msnm.

El estudio se centrd en el analisis de alternativas de proteccion contra la
socavacion, considerando tanto la socavacion general como la socavacion local
en el cauce del rio Chotano. Esto incluy6 la determinacion de parametros
geomorfoldgicos e hidroldgicos de la cuenca, el anlisis de intensidades maximas
de precipitaciones utilizando datos meteoroldgicos de los ultimos 50 afios
provenientes de las estaciones Cochabamba, Chotano Lajas y Chota, y la
estimacion de caudales correspondientes. Se evalud la socavacion actual en el
emplazamiento del puente y se disefiaron tres alternativas principales de
proteccién: revestimiento del lecho, defensa riberefia con gaviones, y defensa

riberefia con muros de concreto armado, ademas de una propuesta mixta que
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1.5.

integro estas medidas. Cada alternativa fue sometida a modelamiento hidraulico
para verificar su efectividad frente a los procesos erosivos en el cauce.

La investigacion adoptd una metodologia integral cuantitativa basada en
el analisis hidrologico-hidraulico. Inicialmente, se realiz6 la delimitacion de la
cuenca utilizando herramientas SIG para caracterizar la topografia y determinar
los parametros geomorfoldgicos. Posteriormente, se analizaron las intensidades
maximas de lluvia y se estimaron los caudales de disefio utilizando métodos
estadisticos y datos histdricos de las estaciones meteorolégicas seleccionadas. La
socavacion del cauce en el emplazamiento del puente Chota fue calculada
aplicando las férmulas empiricas, de Levediev para suelos cohesivos. A partir de
estos analisis, se disefiaron las tres alternativas de proteccion y la propuesta mixta,
evaluandose mediante modelacion y célculos de socavacion para verificar si
reduce la erosion y garantizar la estabilidad hidraulica del puente. Este enfoque
permiti6 no solo proponer soluciones técnicamente viables, sino también
adaptadas a las condiciones particulares del rio Chotano y su dinamica fluvial.
Limitaciones

Se restringid al area del emplazamiento del puente Chota y al tramo del
rio Chotano directamente afectado por la infraestructura propuesta. Aunque la
investigacion incluyo la delimitacion de la cuenca para obtener una perspectiva
integral, el estudio detallado de la dindmica fluvial se limité al sector especifico
del cauce, en un tramo de 500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo.

La investigacion se basé en modelos hidroldgicos e hidraulicos
ampliamente aceptados que, dependen de simplificaciones y supuestos que tratan

de capturar completamente la complejidad dinamica del rio Chotano, por ello, se
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utiliz6 unicamente el modelo que mejor representara las condiciones del lugar,
siendo este el modelo de Levediev para suelos cohesivos.
1.6.  Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar las mejores alternativas de proteccion contra la socavacion del cauce
del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba.
1.6.2. Obijetivos especificos
— Determinar la socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del
puente por el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 afios.
— Proponer la mejor alternativa de proteccion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o
gaviones, evaluando su efectividad en la reduccion de la socavacion.
— Ajustar el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en cuenta los

resultados del analisis hidraulico y las soluciones propuestas.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Baranwal & Das (2024) tuvieron como objetivo analizar la erosion y
socavacion alrededor de pilares de puentes con contramedidas de proteccién. La
investigacion correspondio a una revision bibliogréfica de la viabilidad técnica de
diferentes alternativas de proteccion, para el blindaje del lecho como, escollera,
placa de collar, recubrimiento del cauce, y para mitigacién como gaviones, muros
de concreto, entre otras. Determind que, la seleccion de contramedidas depende
de la velocidad de flujo, el tipo de sedimento del lecho del rio y la geometria del
puente. Cuando utilizaron medidas de blindaje como, paletas sumergidas, placa
de collar y riprap redujeron la socavacion en hasta 50%, 70% y 20%, y al aplicar
medidas de mitigacion, como los gaviones y muros reducen la profundidad de
socavacion en 40% y 60%, respectivamente, mientras que, la combinacion de un
método de blindaje y un método de mitigacion reduce la socavacion en 87.7%
aproximadamente. Concluyeron que, la combinacion de dispositivos que alteran
el flujo como placa de collar y ranura, con elementos de mitigacion, como
gaviones, son la solucion mas eficiente porque permiten una mayor reduccién de
la erosion y socavacion en el cauce del rio de agua clara y lecho vivo.

Shafai et al. (2024) tuvieron como objetivo analizar las caracteristicas de
las contramedidas contra la erosion de estribos en puentes, pero que sean
respetuosas con el medio ambiente. Para ello, modelaron el cauce con y sin la
instalaciéon de paletas triangulares hechas de concreto (TV-SPC), a diferentes

distancias del estribo (L), tal como, 0.5L, 1L y 1.5L, en filas simples, dobles y
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triples. Determinaron que, al ubicar la contramedida TV-SPC a una distancia de
0.75 o 1L se reduce mejor la profundidad de socavacion hasta en 68% y 78% en
condiciones caudal alto (Tr 500 afios) y bajo (Tr 140 afios), respectivamente. Asi
mismo, si se instalan tres filas de TV-SPC la reduccion de profundidad de
socavacion se puede aumentar hasta en 82%.

Karrigi et al. (2024) tuvieron como objetivo evaluar puentes bajo erosion
inducida por terremotos e inundaciones. En la investigacion cuantitativa tuvieron
como objetivo de estudio el puente de Durres en Albania. Determinaron que, la
profundidad de socavacion en el emplazamiento del puente para caudales de 661,
595, 528, 463 y 397 m3/s era 3.48, 2.94, 2.59, 2.32 y 2.12 m. Concluyeron que,
el puente con apoyos presenta bajo riesgo sismico al considerar la erosion local
inducida por eventos de inundacion en el analisis sismico debido a su flexibilidad
para adaptarse a cambios en la geometria de la estructura y una rigidez
significativa de la cimentacion.

Maroni et al. (2023) tuvieron como objetivo monitorear la erosion en
puentes a través de umbrales de nivel de agua adaptativos en Escocia. Aplicaron
el anédlisis a tres puentes en riesgo de erosion administrados por Transport
Scotland: El puente 1, puente A76 200 Nith sobre el rio Nith, el puente 2, puente
A76 120 Guildhall en Krikconnel, y el puente 3, A75 300 Dalscone en Dumgries.
Determinaron que, el umbral del nivel de agua en el puente 1, 2y 3 es de 2.53 m,
2.35 my 4.40 m, para Tr de 140 afios, y 4.24 m, 3.26 m y 6.33 m para Tr de 500
anos, lo que representa aumento relativo de 68%, 36% y 44%, respectivamente.
Asi mismo, el umbral relativo de socavacion asciende a 3.32 m, 3.53 my 1.40 m,
correspondientemente. Concluyeron que, el umbral de nivel de agua y erosion

disminuye con la aplicacion de medidas de contingencia.
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Huarca-Pulcha et al. (2023) tuvieron como objetivo analizar
hidrolégicamente y de forma multidimensional los puentes fluviales del rio Chili
para verificar la priorizacion de su intervencion. Su muestra estuvo conformada
por seis puentes ubicados en el emplazamiento del rio Chili, y utilizaron datos
hidrologicos de 63 afios (1960-2022) del Autodema, determinando que, el caudal
en el rio Chili para tiempos de retorno (Tr) de 100, 140, 200, 500 y 1000 afios es
igual a 247.52, 259.32, 271.54, 301.90 y 323.78 m3/s, respectivamente. Mientras
que, el caudal en los puentes 1, 2, 3y 4 fue 590.5 m3/s, en los puentes 5y 6 fue
623.3 m3/s, y en los puentes 7 y 8 fue 766.1 m3/s, respectivamente. Asi mismo,
luego de aplicar la matriz de evaluacion, los puentes en estudio fueron priorizados
para intervencion en el siguiente orden: San Martin, Bajo Grau, Grau, Tingo,
Bolognesi, Bailey, De Fierro y San Isidro, con un puntaje de vulnerabilidad de
3.56, 3.25, 3.19, 3.13, 3, 2.94, 2.88 y 2.75 respectivamente. Concluyeron que, los
puentes necesitas medidas de contencion frente a la socavacion y erosion.

Elshahat (2023) tuvo como objetivo analizar la reduccion de la erosion y
socavacion alrededor del pilar de un puente rectangular por medio de gaviones.
Los resultados indican que, el pilar que utiliza gaviones reduce significativamente
la profundidad de socavacidn. Utilizaron para la cama arena gruesa geométrica de
tamafio medio (d50) de 0.52 mm, longitud de malla Lg=0.5B, ancho de malla (B),
y tamafios de piedra de 0.80, 1.2, 1.8 y 2.2 mm para representar a escala a un
gavidn de forma experimental en el laboratorio de la Universidad de Zagazig, con
una relacién del tamafio de la piedra con el ancho del pilar (dg/B) de 0.20, 0.30,
0.45y 0.50. El pilar con tamafio de gavién de dg/B= 0.3 redujo la profundidad de
socavacion al 57%, y la mejor longitud relativa fue dg/B= 0.50 (75%). Concluy6

que, el gavion de malla de alambre es eficiente en la reduccién de la socavacion.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Cueva & Gutierrez (2024) tuvieron como objetivo analizar la socavacion
en las subestructuras de los puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche,
ubicados en Trujillo. Para ello, estimaron el caudal de maxima avenida
correspondiente a Tr de 500 afios, obteniendo 1010.02 m3/s. Los resultados para
la socavacion local fueron 1.37, 1.75, 1.94 y 2.71 m para el puente Moche, Santa
Rosa, Cacique y Conache, respectivamente. En cuanto a la socavacion general,
los valores obtenidos fueron: 1.51, 1.16, 1.98 y 1.81 m para el puente Moche,
Santa Rosa, Cacique y Conache. Finalmente, al combinar ambos efectos, se
obtuvo la socavacion total de 2.88, 2.91, 3.92 y 4.52 m para el puente Moche,
Santa Rosa, Cacique y Conache, correspondientemente. Concluyeron que el
puente Conache es el mas afectado por la socavacién total, siendo vulnerable a
los efectos de erosion, por lo que, requiere medidas de proteccion.

Miranda & Véasquez (2024) tuvieron como objetivo realizar la evaluacion
hidraulica del puente Shilla, ubicado sobre la quebrada Ulta en Carhuaz, frente a
diferentes periodos de retorno (Tr). La quebrada Ulta, que cuenta con un area de
cuenca de 5.41 km?, un indice de compacidad de 1.16, una pendiente de 15.36%
y una longitud de 3.48 km, fue estudiada utilizando datos meteoroldgicos de la
estacion Sihuas, la Gnica con influencia directa en la zona. A partir de estos datos,
se calcularon los caudales maximos para diferentes periodos de retorno: 62.46
m?3/s para Tr de 10 afios, 83.44 m?/s para Tr de 50 afios, 94.53 m3/s para Tr de 100
anos, 100.30 m3/s para Tr de 140 afios y 126.29 m3/s para Tr de 500 afios. El
analisis de socavacion en el puente Shilla para un Tr de 140 afios indic6 una
profundidad de 1.259 m. A partir de este resultado, concluyeron que el estribo del

puente requiere medidas de proteccion para evitar dafios.
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Polo-Campos et al. (2023) tuvieron como objetivo analizar la propuesta de
refuerzo con encamisado de concreto para proteger estribos y evitar la socavacion
en el puente Mordn de Chaclacayo, Lima. La profundidad maxima de socavacion
en el emplazamiento del puente (rio Rimac) para Tr de 500 afios (caudal de 648
m3/s) fue de 5.50 y 10.50 m para el estribo derecho e izquierdo, por lo que,
consideraron estas dimensiones como altura de refuerzo para las propuestas de
escollera 'y encamisado de concreto, determinando que, en ambos casos se reduce
la socavacidn, pero el encamisado o revestimiento de lecho con enrocado de 1.80
m de espesor tiene un costo 50% inferior que, las escolleras, ademéas que estas no
son viables técnicamente en el cauce debido a que su forma interfiere en parte con
la zona situada por debajo del pilar més proximo al estribo. Concluyeron que, el
refuerzo con revestimiento de concreto tiene ventajas técnicas y econémicas.

Salinas & Pinedo (2023) tuvieron como objetivo evaluar alternativas para
reducir los efectos de la socavacién en la cimentacion del puente Morén, situado
en Chaclacayo sobre el rio Rimac. El estudio se centr6 en la cuenca del rio Rimac,
que tiene area de 3503.95 kmz?, altitud promedio de 2,979 msnm, pendiente del
47% vy coeficiente de compacidad de 2. Para el andlisis, utilizaron datos
hidrométricos de la estacion Chosica recopilados entre 1921 y 2016, donde el
caudal maximo histdrico fue de 325 m3/s. A partir de estos registros, calcularon
los caudales maximos para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, obteniendo
398, 452y 584 m3/s, respectivamente. Con estos datos, estimaron una profundidad
de socavacién general de 4.33 m y una socavacion local de 2.35 m para un Tr de
500 afios, resultando en una socavacion total de 6.68 m. Como solucion,
propusieron dos alternativas: gaviones de caja con dimensiones de 5 x 2 m y un

espesor de 0.30 m, y geoceldas rellenas de concreto. Concluyeron que los
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gaviones representan una opcion méas economica, mientras que las geoceldas
ofrecen una mayor resistencia. Ambas alternativas se consideran adecuadas al
sitio, brindando soluciones efectivas para mitigar la socavacion y proteger los
estribos del puente Mordn, aunque los autores se inclinan por el uso de geoceldas.

Mayhua & Salazar (2023) tuvieron como objetivo evaluar las defensas
riberefias para proteger los estribos del puente Duefas, situado sobre el rio Rimac.
Utilizaron datos de 1988 a 2013 de las estaciones Nafia, Arahuay, Carampoma,
Rio Blanco y Santiago de Tuna. Estimaron los caudales maximos para la cuenca
del rio Rimac, que abarca 3208.90 kmz2, con pendiente de 2.7% y tiempo de
concentracion de 12.40 h. Los caudales maximos obtenidos fueron de 718.01 m?/s
para un Tr de 500 afios mediante el método racional y 882.82 m3/s con el
hidrograma triangular. El estudio determiné que el tirante de agua en el puente era
de 5.99 m, con velocidad de flujo de 5.9 m/s y ancho promedio del rio de 30 m,
condiciones que generaban socavacién de mas de 2 m. Para abordar este
problema, disefiaron defensas riberefias de enrocado y gaviones. El enrocado
incluyo rocas de diametro medio (D50) de 1.28 m, ancho de corona de 1 m,
cimentacion de 3 my talud de 33.7°. Los gaviones, por su parte, fueron disefiados
con alturas de 9.5y 9.82 m en el margen derecho e izquierdo, base de 6 m, colchén
de roca con didmetro de 0.085 a 0.125 my cajas tipo A y B con dimensiones de 1
mx1my 15mx1m,respectivamente, utilizando rocas D50 de 0.15 a 0.19 m.
Los resultados mostraron que las defensas de gaviones y enrocados redujeron la
socavacion en 100% y 25%. Ademas, en los gaviones mostraron coeficientes
pseudoestaticos superiores al enrocado en 5%. Concluyeron que los gaviones
ofrecen mejor desempefio, convirtiéndose en la opcién mas efectiva para proteger

los estribos; pero, también se pueden combinar ambas alternativas.

32



2.1.3. Antecedentes regionales

Chegne (2024) tuvo como objetivo evaluar la socavacion local en el
puente Yaminchad, situado en San Pablo, Cajamarca. El analisis se centr6 en la
cuenca del rio Yaminchad, que abarca 85.58 km?, y en un tramo de 167 m
correspondiente al emplazamiento del puente. Emple6 datos meteoroldgicos de la
estacion de San Pablo, recopilados entre 1977 y 2022. Calculé que el caudal
maximo para un periodo de retorno de 131 afios era de 32.16 m?/s. A partir de esta
informacion, realizé el modelamiento hidraulico del puente, aplicando el método
de Lischtvan y Levediev, especifico para suelos gravosos. Los resultados
mostraron que las profundidades de socavacion alcanzaban 2.56 m en el estribo
derecho y 1.96 m en el estribo izquierdo. Para un periodo de retorno de 380 arios,
estas profundidades aumentaban a 3.01 m y 2.26 m, respectivamente, lo que
representa un riesgo critico para la estabilidad de la cimentacién del puente. Como
medida de mitigacién, el estudio concluyé que es fundamental implementar
gaviones tipo colchén reno, como medida de mitagacion.

Delgado (2024) tuvo como objetivo evaluar la socavacion del puente
Colpamayo sobre la quebrada La Potrera en Chota. La cuenca, con éarea de 30.90
km?2, tiene longitud de cauce principal de 10 km, pendiente promedio de 0.23 m/m,
coeficiente de Gravelius de 1.56 y tiempo de concentracion de 2.67 h. Aplicando
el hidrograma unitario, estimé un caudal maximo de 104.10 m3/s para Tr de 50
afios. Para Tr de 100 afios, el tirante maximo en el puente fue de 2.40 m, superando
su galibo de 1.80 m, lo que plantea un riesgo de desbordamiento. Asi mismo para
Tr de 500 afios presenta agradacién de 1.05 m y erosidn significativa,
especialmente en el estribo derecho debido a la curvatura del lecho. Concluy6 que

es necesario implementar traviesas como medida de control.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedrico — cientificas
Teoria de la incertidumbre del modelamiento hidrol6gico e hidraulico

La incertidumbre es un concepto que no tiene una definicion universal y
puede interpretarse como la confianza en la informacion usada para tomar
decisiones (Hernandez M. R., 2012). En los sistemas fluviales, el modelamiento
hidroldgico e hidraulico implica una serie de simplificaciones y suposiciones que,
combinadas con la variabilidad natural y las limitaciones de los datos disponibles,

generan incertidumbres inevitables (Beven & Binley, 1992).

2.2.1.1.Fuentes de incertidumbre en el modelamiento

Existen diversas fuentes de incertidumbre en los modelos hidroldgicos e
hidraulicos. Entre ellas destacan las asociadas a las entradas del modelo (datos de
precipitacion, caudales historicos, caracteristicas del terreno), la estructura del
modelo (algoritmos y ecuaciones utilizadas) y los parametros calibrados
(coeficientes de rugosidad, tasas de infiltracion, entre otros) (Renard et al., 2010).
Ademas, la incertidumbre puede aumentar debido a las escalas temporales y
espaciales de los datos utilizados, ya que los fendmenos hidrolégicos son

altamente dindmicos y variables (Montanari, 2007).

2.2.1.2.Modelos deterministicos versus estocasticos

En la practica, muchos modelos hidraulicos e hidrologicos son
deterministicos y se desarrollan bajo la suposicion de que los datos y pardmetros
son fijos. Sin embargo, esta aproximacion puede ser limitada, ya que ignora la
variabilidad inherente y los errores en las mediciones. En contraste, los modelos
estocasticos, basados en la teoria de la probabilidad, permiten incorporar la
incertidumbre en las predicciones, proporcionando intervalos de confianza en

lugar de valores tnicos (Todini, 2007).
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2.2.1.3.Métodos para manejar la incertidumbre

La incertidumbre puede ser reducible, derivada de errores en los datos o
en el conocimiento de los procesos simulados, o irreducible, asociada a la
variabilidad inherente de un proceso. Caracterizdndose en cuatro formas:
puramente irreducible, donde la variabilidad es inherente y no contiene errores;
parcialmente reducible, cuando la variabilidad incluye errores de muestreo;
puramente reducible, donde no hay variabilidad, pero existen errores de muestreo;
y cierta, donde no hay errores ni variabilidad (Herndndez M. R., 2012)

Diversos enfoques han sido desarrollados para manejar la incertidumbre
en el modelamiento. Uno de los més utilizados es el marco GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation), que emplea multiples realizaciones del
modelo para generar distribuciones de probabilidad de los resultados (Beven &
Freer, 2001). Otros enfoques incluyen el uso de andlisis de Monte Carlo, donde
se simulan miles de escenarios aleatorios para explorar la variabilidad en las
predicciones (Wagener & Gupta, 2005). Y enfoques mas generales, implican el
andlisis detallado de todas las variables hidrolégicas e hidraulicas pertinentes para
el modelamiento, siendo este uno de los enfoques mas representativos.

2.2.1.4.1mplicaciones para la infraestructura hidraulica

En el disefio y analisis de infraestructuras hidraulicas, como puentes y
defensas riberefias, incorporar la incertidumbre es esencial para garantizar su
seguridad y funcionalidad. Ignorar la variabilidad de los parametros hidroldgicos
e hidraulicos puede conducir a disefios subdéptimos o fallos estructurales. Por
ejemplo, un analisis de socavacion que no considere la incertidumbre en los
caudales maximos podria subestimar las profundidades de erosion, exponiendo

las estructuras a riesgos no previstos (Hernandez M. R., 2012).
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2.2.2. Teoria del equilibrio dinamico del rio

La teoria del equilibrio dindmico del rio describe el estado en el que un rio
ajusta su perfil longitudinal, su seccidn transversal y su capacidad de transporte
de sedimentos para mantener un balance entre las fuerzas hidraulicas y la
resistencia ofrecida por el lecho y las margenes (Leopold & Wolman, 1957). Este
concepto es fundamental para comprender la interaccién entre los procesos
fluviales y el disefio de infraestructura hidraulica, ya que influye directamente en
la estabilidad de los cauces y en los procesos de erosién y sedimentacion.

La teoria se basa en la idea de que los rios tienden hacia un estado de
equilibrio donde la energia disponible del flujo (determinada por el caudal y la
pendiente del rio) es suficiente para transportar la carga de sedimentos sin generar
acumulacion excesiva (agradacion) ni erosion significativa (degradacion). Este
equilibrio depende de factores clave, como el régimen de caudales, la
granulometria de los sedimentos, la vegetacion riberefia y las caracteristicas
geomorfoldgicas del rio (Garde & Raju, 2000).

Un rio en equilibrio dinamico no implica un estado estético, sino un
continuo ajuste entre sus componentes. Por ejemplo, durante eventos extremos,
como inundaciones, el rio puede experimentar cambios temporales en su perfil,
pero a largo plazo tiende a restaurar su condicion de equilibrio.

Asi mismo, existen factores que afectan el equilibrio dinamico, como el
transporte de sedimentos, donde una carga excedente genera agradaciéon y una
capacidad mayor a la carga produce degradacion; pendientes altas facilitan la
erosion y el transporte, mientras que pendientes bajas favorecen la sedimentacion;
las intervenciones humanas y los eventos extremos como inundaciones y sequias

(Leopold et al., 2020).
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2.2.3. Parametros hidro geomorfoldgicos que influyen en el caudal maximo vy
socavacion de un rio
El caudal méximo y la socavacién de un rio son fendmenos complejos que
dependen de multiples pardmetros hidro geomorfoldgicos. Estos factores no solo
determinan la dindmica del flujo, sino también los procesos de erosion, transporte
y sedimentacion en el cauce (Diaz, 2023). Algunos de los pardmetros hidro
geomorfoldgicos a tener en cuenta para reducir la incertidumbre del modelo
hidroldgico e hidraulico son: (Delgado, 2024)
2.2.3.1.Parametros geomorfoldgicos
Los pardmetros geomorfoldgicos, como la pendiente del cauce, el
coeficiente de Gravelius y la forma de la cuenca, también son determinantes. Una
pendiente alta aumenta la energia cinética del flujo, incrementando la capacidad
erosiva y la profundidad de la socavacion. Asimismo, cuencas con formas
alargadas tienden a distribuir el flujo de manera méas uniforme, mientras que las
circulares concentran los caudales, generando mayores picos de flujo (Bras,
1990).
2.2.3.2.Numero de estaciones hidroldgicas y su distribucién
El nimero y la distribucion de estaciones hidroldgicas en una cuenca son
criticos para obtener datos representativos de la variabilidad espacial de la
precipitacion y el escurrimiento. Una cobertura adecuada de estaciones permite
mejorar la precision en la estimacién de los caudales maximos, ya que minimiza
los errores asociados a la interpolacién de datos. Sin embargo, en muchas
regiones, las estaciones estan mal distribuidas, lo que genera incertidumbre en el

analisis hidrolégico (Robinson & Ward, 2017).
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2.2.3.3.Métodos de estimacion del caudal maximo
Los métodos para estimar el caudal maximo influyen directamente en los
resultados del andlisis hidrolégico. Métodos empiricos, como el racional, son
Utiles para cuencas pequefas, pero pueden ser limitados en escenarios complejos.
Modelos més avanzados, como los hidrogramas unitarios y simulaciones
hidraulicas en software como HEC-RAS, ofrecen mayor precision, especialmente
cuando se utilizan en combinacion con series de datos histéricos (Fetter, 2018).
Estos enfoques permiten integrar variabilidad temporal y espacial, mejorando la
estimacion del caudal.
2.2.3.4.Coeficiente de rugosidad de Manning (n)
El coeficiente de Manning representa las condiciones del lecho del cauce
y la resistencia que ofrece al flujo. Factores como el tipo de vegetacion riberefia,
la granulometria del material del lecho y la irregularidad del cauce influyen en su
valor. Un coeficiente alto (n > 0.04) indica mayor resistencia, o que reduce la
velocidad del flujo y puede aumentar la socavacion en puntos criticos. Por el
contrario, valores bajos (n < 0.02) estan asociados con cauces lisos y mayor
velocidad de flujo, intensificando la socavacion local (Chow V. T., 1988).
2.2.3.5.Tipo de suelo del cauce
El tipo de suelo del lecho influye directamente en los procesos de
socavacion. Suelos arenosos o limosos tienen menor resistencia al flujo y son mas
susceptibles a la erosion, mientras que cauces con gravas 0 rocas presentan mayor
estabilidad . Ademas, la granulometria del material afecta la movilidad de los
sedimentos. Segun la ecuacién de Shields, particulas mas pequefias comienzan a
moverse a velocidades criticas mas bajas, intensificando la socavacion (Delgado,

2024).
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2.2.4. Aplicacion del poligono de Thiessen para la seleccion de estaciones
meteoroldgicas en una cuenca hidrogréfica

El método de los poligonos de Thiessen es una técnica geométrica
ampliamente utilizada en hidrologia para estimar precipitaciones promedio en una
cuenca hidrogréfica, basado en los datos de estaciones meteoroldgicas. Esta
metodologia es especialmente til en regiones donde la distribucion espacial de
las estaciones no es uniforme, proporcionando un enfoque eficiente para ponderar
la influencia relativa de cada estacion segln su proximidad a un area especifica
(Thiessen & Alter, 1911).

El principio basico del poligono de Thiessen consiste en dividir el area de
interés, en este caso, una cuenca hidrografica, en zonas de influencia asociadas a
cada estacion meteoroldgica. Estas zonas se determinan mediante el trazado de
lineas perpendiculares a los puntos medios de los segmentos que conectan
estaciones adyacentes. Cada poligono resultante representa el area dentro de la
cual cualquier punto estd mas cerca de una estacion especifica que de cualquier
otra (Chow V. T., 1988). Esta aproximacion permite asignar un peso a cada
estacion basado en la proporcién del area total que representa su poligono.

En el contexto de las cuencas hidrogréaficas, el método de Thiessen es
fundamental para seleccionar estaciones meteoroldgicas representativas que
capturen con precision las condiciones de precipitacion de la cuenca. Por ejemplo,
en cuencas de grandes dimensiones o con una topografia compleja, la distribucion
espacial de las precipitaciones puede variar significativamente. Este método
ayuda a identificar las estaciones que mejor reflejan las variaciones espaciales de
la precipitacion dentro de la cuenca, garantizando que las zonas con mayor

influencia estén adecuadamente representadas (Linsley et al., 1975).
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La precipitacién media ponderada de la cuenca (Pcuenca) se calcula como:

AP

1)

Pruenca = 4
total

Donde, Pcuenca precipitacion promedio ponderada en la cuenca, Pi precipitacion
media en la estacion i, Ai area del poligono de Thiessen asociado a la estacion i,
Atotal area total de la cuenca, n niUmero de estaciones meteorologicas.
El peso (wi) asignado a la estacion i se calcula como la relacion entre el area de
su poligono y el area total de la cuenca:

Ai

wi = )

P =
Atotal

Pruenca = Z?=1 w;P; (3)

La delimitacion del poligono de Thiessen se puede representar por:

VG2 T O3 < ((x=x%) + (y-3)"v) % @)
Esto indica que cualquier punto (x,y) dentro del poligono de Thiessen asociado a
la estacion i estd mas cerca de i que de cualquier otra estacion j.

Figura 2

Ejemplo de Poligono de Thiessen (izquierda) e Isoyetas (derecha)

4.00

ec
421

4.00

Nota: (Sandi, 2012).
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2.2.5. Método de Water Resources Council (datos dudosos Outliers)

El andlisis estadistico de series de datos hidrologicos, como las
precipitaciones, frecuentemente enfrenta el desafio de manejar valores extremos
0 datos dudosos, conocidos como outliers. Estos valores pueden surgir por errores
en la medicion, eventos climéticos excepcionales, o problemas en la recopilacion
de datos (Chow V. T., 1988). El Water Resources Council (WRC) desarroll6 un
método robusto para identificar y manejar outliers en registros hidrologicos,
proporcionando criterios claros para evaluar su impacto en los analisis de
frecuencia y su inclusion o exclusion en el conjunto de datos.

Los outliers son identificados como valores significativamente apartados
de la tendencia general de los datos, lo que puede distorsionar los resultados al
calcular pardmetros como la media, la desviacion estadndar y los cuantiles de
disefio. EI WRC utiliza un enfoque basado en limites superiores e inferiores que
definen rangos aceptables para los datos. Estos limites son determinados mediante
estadisticas de la serie y ajustados para considerar la asimetria inherente en las
distribuciones de los datos (Lane, 2002).

Para identificar los outliers en una serie de datos de precipitacion, el WRC

define los limites utilizando las siguientes ecuaciones:

Kn = —3.622 + 6.28n% — 2.49n1/2 4+ 0.491n3/* — 0.0379n (5)
Limite superior:
U=X+KXS (6)
Limite inferior:
L=X-KxS (7)
Donde, x media de los datos, s desviacion estandar, k coeficiente que depende del

tamano de la muestra (n) y el nivel de significancia (o).
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2.2.6. Modelos de distribucion y prueba de bondad de ajuste
El analisis de datos hidrolégicos, como precipitaciones extremas, requiere
seleccionar modelos de distribucion estadistica que representen adecuadamente la
variabilidad y frecuencia de los eventos. La seleccion del modelo adecuado y la
evaluacion de su ajuste garantiza resultados confiables (Chow V. T., 1988).
2.2.6.1.Distribucién normal

Se usa para datos simétricos alrededor de la media (MTC, 2018).

F) = e i) ©
s\/(zm)
Donde: x variable independiente, i media, S desviacion estandar.
2.2.6.2.Distribucion Log Normal (2 y 3 parametros)
Se emplea para datos positivos que muestran una distribuciéon sesgada

hacia la derecha. En este caso, se representa por: (MTC, 2018)

(—(x—)?)z

P(x < x;) = — I e 252) (9)

Sy (2m)

Donde, funcion log normal 2 pardmetros, x media, S desviacion estandar.

" _E(Ln(x—xo)uy/s )
— 2 y
I = v {10

Donde, xo posicion, uy media, Sy? varianza, log 3 parametros para x > x,.
2.2.6.3.Distribucion Gamma (2 y 3 parametros)

Util para representar datos positivos y asimétricos (MTC, 2018).

xy_le B
BYT(y)

f(x) = (11)

Donde, para Gamma 2 parametros, y parametro de forma, 8 pardmetro de escala,

I'(y) funcion gamma validopara: 0 < x < o0; 0 <y < o00; 0 < 8 < oo,

_(x=x9)
_ (x=xp)¥7'e B

BYT(y)

f(x) (12)
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Donde, para Gamma 3 pardmetros, y de forma, 8 de escala, I'(y) funcion gamma
valido paraxy < x < 00; —0 < x5 < 0; 0 < < 0;0 <y < o0,
2.2.6.4.Distribucion Log Pearson Tipo 111
Este modelo es datil para caudales maximos. Combina la distribucién

gamma con un componente logaritmico. Su funcion incluye: (MTC, 2018)

_(lnx—xo)
_ (Inx—xp)Y e B

flx) = (13)

xBYT(y)

Donde, y pardmetro de forma, xo de origen, 8 de escala, I'(y) funcion log Pearson
validoparax, < x < 00; —00 < x5 < 0; 0 < f < 00;0 <y < oo,
2.2.6.5.Distribucion Gumbel
Ideal para modelar eventos extremos. Su funcién de densidad es:

F(x) = —e~¢ &P (14)

«= 1282 g = — 0.450 (15)

)
o

Donde: « configuracion, 8 escala.
2.2.6.6.Distribucién Log Gumbel
La variante logaritmica de la distribucion de Gumbel se utiliza para datos
positivos transformados logaritmicamente, adaptandose a eventos de alta

magnitud en hidrologia (Gupta et al., 1996).

y=2EG)=e” (16)

a

2.2.6.7.Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov
Evalua la diferencia entre la distribucion empirica de los datos y la

distribucion tedrica seleccionada. Su estadistico se define como: (MTC, 2018)

D = max|Fo(xm) — F(xm)| a7
Fo(xm) =1 — % (18)

Donde, Fo(xm) probabilidad observada, F(xm) probabilidad estimada.
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2.2.7. Métodos para calcular el tiempo de concentracion
El tiempo de concentracién (Tc) representa el tiempo requerido para que
una gota de lluvia recorra la distancia desde el punto més alejado de una cuenca
hasta su salida o punto de interés. Este pardmetro es esencial para el disefio de
infraestructura hidraulica, como sistemas de drenaje, presas, y estructuras de
control de inundaciones, ya que afecta directamente los calculos de caudales
maximos mediante métodos como el racional y los hidrogramas unitarios (Chow
V. T., 1988). Diversos métodos empiricos han sido desarrollados para estimar el
tiempo de concentracién, ajustandose a diferentes condiciones geomorfolégicas,
hidroldgicas y climaticas. Entre los mas utilizados destaca el métodos de Temez.
2.2.7.1.Método de Temez
El método de Temez es ampliamente utilizado en cuencas de tamafio
moderado, especialmente en regiones con caracteristicas topogréaficas y climaticas
variadas. Este método, desarrollado en Espafia, considera parametros clave como
la pendiente media de la cuenca (S), la longitud maxima del cauce (L), y un

coeficiente ajustado a las condiciones del terreno. La férmula general es:

0.76~ 0.19
Te = 0.3 (420 (19)
L 0.75
Tc=03 (=) (20)

Donde, Tc tiempo de concentracion en horas, L longitud méxima del rio (Km), H
desnivel entre el punto mas alto y mas bajo de la cuenca (m), So pendiente en %.

El método de Temez es reconocido por su simplicidad y adaptabilidad,
permitiendo una estimacion razonable del tiempo de concentracion en
condiciones donde se dispone de informacion basica de la cuenca. Sin embargo,
€S Menos preciso en areas con pendientes muy pronunciadas o cuencas altamente

urbanizadas (Salimi et al., 2017).
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2.2.8. Hietograma de disefio por el método del bloque alterno
El hietograma de disefio representa la distribucion temporal de la
intensidad de la precipitacion durante un evento extremo. Este gréfico permite
estimar la respuesta hidroldgica de una cuenca bajo condiciones criticas. Entre los
métodos mas empleados para generar hietogramas de disefio destaca el método
del bloque alterno, conocido por su simplicidad y eficacia para distribuir los
valores de intensidad de precipitacion a lo largo del evento (Chow V. T., 1988).
El método del blogue alterno organiza los valores de intensidad de
precipitacion obtenidos de un andlisis de frecuencias (por ejemplo, basado en un
periodo de retorno especifico) en un orden alternado, con el bloque de mayor
intensidad colocado en el centro del evento. Los bloques de menor intensidad se
distribuyen simétricamente antes y después del bloque central. Este enfoque
representa la estructura temporal tipica de las tormentas, donde la mayor
intensidad ocurre cerca del centro del evento garantizando una representacion
conservadora de la precipitacion (Lane, 2002).
Figura 3
Modelo de Hietograma de Disefio por el Método del Bloque Alterno
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Nota: Adaptado de (Lane, 2002).
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2.2.9. Método del hidrograma unitario sintético triangular del SCS

El hidrograma unitario sintético triangular del Soil Conservation Service
(SCS) es un modelo utilizado para estimar la respuesta de una cuenca ante un
evento de precipitacion efectiva. Este método, desarrollado por el SCS (ahora
NRCS), proporciona una aproximacion simplificada pero efectiva del hidrograma
unitario, ideal para cuencas con datos limitados o cuando no se dispone de
hidrogramas unitarios observados (Chow V. T., 1988). Su forma triangular
representa el flujo generado por una unidad de precipitacion (1 mm o 1 in)
distribuida uniformemente sobre la cuenca durante un tiempo de duracién
constante.

El hidrograma triangular del SCS se construye a partir de tres
componentes basicos: (Chow V. T., 1988)
— El caudal pico (Qp), que corresponde al punto maximo del hidrograma.
— El tiempo al pico (Tp), que es el tiempo desde el inicio de la lluvia hasta el

caudal pico.

— El tiempo base (Tb), que es la duracion total del hidrograma.

El modelo asume que la forma del hidrograma es un triangulo isosceles,
lo que simplifica el céalculo del volumen del flujo. Este volumen corresponde al

total de la precipitacion efectiva generada en la cuenca.

_ 484xA
Qp =—1 (21)
Tp=Tc+> (22)
Th =2.67 X Tp (23)

Donde, Qp caudal pico, A area de la cuenca, Tp tiempo pico, Tc tiempo de

concentracion en horas de la cuenca, At duracion de la precipitacion efectiva en

horas.
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2.2.10. Método de Muskingum para transito de avenidas

El método de Muskingum es una técnica utilizada para calcular el
hidrograma de una avenida durante su transito por un cauce, considerando el
efecto de laminacion. Desarrollado inicialmente en 1930 en el rio Muskingum,
este método emplea dos parametros clave: X, un coeficiente adimensional que
representa la capacidad de almacenamiento del tramo, y K, el tiempo que tarda la
onda de avenida en desplazarse. Se basa en la relacion proporcional entre el agua
almacenada en un tramo (S), el flujo entrante (1) y el flujo saliente (O) (Enriquez

& Enriquez, 2011):

as
dac

I1-0 (24)
S = K[XI+ (1 - X) O] (25)
Donde, ds/dt representa la conservacion de la masa, S almacenamiento en el tramo
del cauce, | el caudal de entrada en dicho tramo, O caudal de salida, K tiempo de
retardo, X el factor de peso, que vaia entre 0 a 0.5 y refleja el grado de traslacion
del flujo. En términos practicos, los valores tipicos de X oscilan entre 0.20 y 0.35,
siendo 0.20 comunmente aplicado en tramos ubicados en la parte baja de la cuenca

y 0.35 en cuencas altas.

Ax >0.76

K=0.18x (50,25 (26)

K=0.6t, (27)
Donde, x distancia maxima en km, S pendiente maxima, O caudal de salida en el

tramo, tc tiempo de concentracion en horas.

At>% (28)

Donde, t es el incremento de tiempo que se utiliza para representar los resultados,

n numero de tramos a utilizar en el método de Muskingum.
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2.2.11. Coeficiente de rugosidad (n de Manning) segun observaciones de campo
El coeficiente de rugosidad de Manning (n) se utiliza para describir la
resistencia al flujo generada por las caracteristicas del lecho y las margenes de un
cauce. En cauces naturales, el valor n varia por factores como la composicion del
lecho, la presencia de vegetacion, el nivel de irregularidad del cauce y las
condiciones de flujo (Chow, 1959). La determinacion precisa del n mediante
observaciones de campo es esencial para la exactitud en el analisis de flujo.
Tabla 1

Manning “n”” Coeficiente de Rugosidades

Tipo de canal y descripcién Minimo Normal Maximo

Canales principales

a. Limpio, recto, lleno, sin fisuras, fondo profundo 0.025 0.03 0.033
b. Igual al anterior, pero con algo de piedras y hierba 0.03 0.035 0.04
¢. Limpio, sinuoso, poco profundo y bancos 0.033 0.04 0.05
d. Igual al anterior, pero con algo de hierba y piedras 0.035 0.045 0.05
e. Igual al anterior, pero con mas pendientes 0.04 0.048 0.055
f. Como el “d” pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
g. Tramo lento, hierbas, fondo profundo 0.05 0.07 0.08
h. Tramo con mayor maleza, fondo profundo, y arbustos 0.07 01 0.15

Llanura de inundacion

a. Pastura sin arbustos

1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035
2. Pasto alto 0.03 0.035 0.045
b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivo maduro 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos

1. Arbustos escasos, mucha maleza 0.035 0.045 0.07
2. Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.07
3. Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.04 0.05 0.06
4. Arbustos mediano a denso, en invierno 0.045 0.06 0.07
5. Arbustos mediano a denso, en verano 0.07 0.07 0.11
d. Arboles

1. Terreno despejado con tocones de arboles, sin brotes 0.03 0.04 0.05
2. lgual que el anterior, pero con muchos brotes 0.05 0.06 0.08
3. Algunos arboles caidos, flujo por debajo de las ramas 0.08 0.1 0.12
4. Igual al anterior, pero con flujo por encima de las ramas 0.1 0.12 0.16
5. Sauces densos, en verano, rectos 0.11 0.15 0.2
Nota: (Chow, 1959).
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2.2.12. Socavacion por el método de Lischtvan — Levediev para suelos cohesivos

La socavacion ocurre por la accion del flujo de agua sobre el lecho del rio,
generando erosion local y general. Es particularmente relevante en suelos
cohesivos debido a las propiedades especificas de este tipo de material. EI método
de Lischtvan & Levediev (1959) es una técnica empirica desarrollada para estimar
la profundidad de socavacion considerando factores clave como el tipo de suelo,
las caracteristicas del flujo, y las dimensiones del elemento hidraulico afectado
(Julien, 2010).

El método de Lischtvan — Levediev establece que la profundidad maxima
de socavacion depende de la interaccion entre la velocidad del flujo, las
caracteristicas del suelo cohesivo, y las dimensiones del obstaculo o estructura
que provoca la socavacion. A diferencia de los suelos no cohesivos, donde la
erosion ocurre de forma mas uniforme, los suelos cohesivos presentan un
comportamiento mas complejo debido a las fuerzas inter particulares que resisten

la accion del flujo (Hoffmans & Verheij, 2021).

1

ahs/?’ 1+x
Hs = [sosmr] (29)

Donde, Hs profundidad de socavacion, h tirante de agua (m), y peso especifico
del sedimento del lecho en T/m3, B coeficiente de frecuencia, u factor de
contraccion del cauce, ¢ factor de correccion por forma de transporte de
sedimentos.

Tabla 2

Factor de Correccion por Contraccion del Cauce u

\YJ Luz libre (m)
(m/s) 10 13 16 18 21 25 30 42 52
>4.0 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97
Nota: (MTC, 2018).
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2.2.13. Enrocados: métodos para el calculo del tamafio de la piedra de proteccion

Los enrocados son una de las soluciones mas utilizadas para la proteccion
de cauces, taludes y estructuras fluviales contra la erosion causada por el flujo del
agua. Estas estructuras estdn compuestas por piedras o bloques que forman una
barrera resistente al flujo, disipando la energia del agua y reduciendo la velocidad
cerca de las superficies expuestas (Chow V. T., 1988). Su disefio debe garantizar
estabilidad hidraulica y estructural, considerando la velocidad del flujo, el tamafio
de las rocas y las fuerzas que acttan sobre ellas. Existen diferentes métodos, como
los propuestos por Maynord y el U.S. Department of Transportation (DOT), que
permiten estimar el tamafio y disposicion adecuados del enrocado.
a) Método de Maynord

El método de Maynord se basa en la relacion entre las fuerzas
hidrodindmicas y las propiedades del material del enrocado. Este método calcula
el diametro medio de las rocas (d50) necesario para garantizar la estabilidad de la

capa de proteccion: (MTC, 2018)

dso = C;(yF?) (30)
F=¢, (%) (31)

Donde, d50 diametro medio de las rocas, y profundidad de flujo, v velocidad
media del flujo, F namero de Froude, C1 y C2 coeficientes de correccion.

0.28 Talud 1V:3H (32)

0.28 Fondo plano
Cl{
0.32 Talud 1V:2H

1.25 Tramos rectos (33)

1.5 Tramos curva
C2
2.0 Extremos espigones
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b) Método del U.S. Department of Transportation
El U.S. DOT ha desarrollado lineamientos especificos para el disefio de
enrocados, considerando tanto la estabilidad hidraulica como la resistencia

estructural. Este método determina el tamafio del enrocado por medio de: (MTC,

2018)
3
dso = Jo5ers (34)
sin? 0\1°°
kl - [1 N (sin2 (D)] (35)
C = CyyCyy (36)
2.12
sg (ys—1)15 (37)
FS 1.5
Cor = (2) (38)
d50 = Cd., (39)

Donde, d50 didmetro medio de las rocas, V velocidad media del flujo, y
profundidad del flujo, K1 factor de correccion, 6 angulo de inclinacion del talud,
@ angulo de reposo del material del enrocado, C factor de correccidn, peso
especifico del material del enrocado, FS factor de seguridad igual a 1-1.2 en
tramos rectos, 1.3-1.6 en tramos de curvatura moderada, 1.6-2.0 en curvas
cerradas.
c) Metodo del factor de seguridad

El método de factor de seguridad se deriva sobre la base de los conceptos
de momentos alrededor de un punto de apoyo de una roca que se apoya en otra
(MTC, 2018).
Enrocado para el talud

Vs = (aVE + 2gAh)°> (40)
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Altura (m)

Donde, Vd velocidad del flujo en las inmediaciones del estribo, a coeficiente de
velocidad, V1 velocidad aguas arriba del puente, g aceleracién de la gravedad, Ah
diferencia entre el nivel de agua, aguas arriba y abajo del estribo.

Enrocado para pie de talud

0.3V
"0 = Grngis @
_ —1 (notang®
ﬁ = tan { 2sinf } (42)
_ 1+sin g
ny = no (F52F) (43)
SF, = cos@tan® (44)

n, tan @+sin 6 cos B
Donde, A = 0, Vr velocidad de referencia, Ss gravedad especifica de la particula
se asume igual a 2.65, d50 diametro medio de las rocas, angulo de inclinacion del
talud, &ngulo de reposo del material del enrocado.

Figura 4

Modelo de Enrocado en Talud y Pie de Talud para Proteger el Estribo de un

Puente

a0 Enrocado en Talud y Pie de Talud para Proteger el Estribo
’ — Perfil del rlo

Enrocado en talud
Bl Enrocado en el pie del talud
35 W Estribo del puente

Estribo
3.0

2.5

2.0 \% /
del rio

15

1.0

0.5

000

Longitud (m)

Nota: Elaboracion propia con informacion del (MTC, 2018).
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2.2.14. Gaviones: Método de Maza Alvarez (1989) para el calculo del tamafio de roca

Altura (m)

4.0r

35F

3.0f

25r

2.0

15r

10f

051

0.0

Los gaviones son estructuras flexibles y permeables compuestas por cestas
de malla metélica rellenas de rocas o piedras, ampliamente utilizadas para el
control de erosién, estabilizacion de taludes y proteccién de estructuras como
puentes. Su disefio permite disipar la energia del flujo y adaptarse a los
movimientos del terreno (Chow V. T., 1988). Su eficacia depende del adecuado
disefio, especialmente en lo que respecta al tamafio de las rocas.

a) Método de Maza Alvarez (1989) citado por el MTC (2018)

El método de Maza Alvarez (1989) se centra en la determinacion del

didmetro medio de las rocas (d50) de los gaviones, segun las fuerzas hidraulicas

actuantes y las propiedades de las rocas y el material circundante (MTC, 2018).

135V

D =
m yL03(y1/(2+¥)-0.15V)

(45)

Donde, Dm diametro medio de la roca m, V velocidad media del flujo menor a
4.5 m/s, y tirante del flujo en m, y peso especifico de la roca kg/ma3.
Figura 5

Modelo de Gavién para Proteger el Estribo de un Puente

Gavién para Proteger el Estribo de un Puente Contra la Socavacién

= Perfil del rio
Bl Estribo del puente
70 Gavion

Estribo del puente

Gavion -
]
]

_____________

Longitud (m)

Nota: Elaboracion propia con informacion del (MTC, 2018).
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Socavacion de puentes
La socavacion se refiere a laremocion del material del lecho del rio debido
a la accion del flujo de agua, lo que genera la formacion de cavidades o
depresiones alrededor de los elementos estructurales de un puente (Esteves, 2018).
La socavacion de puentes es un proceso de erosion localizado o
generalizado del material del lecho del rio que ocurre en las cercanias de las
subestructuras de un puente, como pilares y estribos. Este fendmeno es causado
por la accion del flujo de agua que genera fuerzas hidraulicas capaces de movilizar
particulas del lecho y provocar un descenso progresivo del fondo (Delgado, 2024).
Figura 6

Socavacién en Puentes

v N {
Y, Flujo hacia wajo1
s
¥
P D RN B I DA
Ys
W

Nota: (Ponce, 2017).

2.3.1.1.Tipos de socavacién, degradacion o erosién
Segun Galiano & Toapaxi, (2010) la socavacion puede ser:
Socavacion general. Ocurre en todo el tramo del rio y esta asociado con cambios
en las condiciones hidraulicas, como un aumento del caudal o velocidad del flujo.
A menudo es causado por fendGmenos naturales, como eventos extremos.
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Socavacion de contraccién. Se produce cuando la seccion transversal del flujo
se reduce debido a la presencia de un puente o un obstaculo en el cauce. Esto
incrementa la velocidad y la energia del flujo, erosionando el material del lecho.
Socavacidn local. Este es el tipo de socavacion mas comun en estribos. Se genera
por la accion de los vértices inducidos por el flujo que rodea el estribo,
removiendo progresivamente el material del lecho cercano.

Figura 7

Tipos de Socavacion en el Estribo de un Puente

Estribo del puente

3.5
3.0

2.5

Altura (m)

2.0

ISF=mcn e agmvadean tecal
— cawedelrle TTme—_l o mememmmTTT

1.0H B Estribo del puente - [ e e T

=== Socavacién General
Socavacion de Contraccién

=== Socavacion Local

0.50

2 4 6 8 10
Longitud del cauce (m)

Nota: Adaptado de (Begoya & Cerdn, 2015).

2.3.1.2.Factores que influyen en la socavacion

De acuerdo a Felipe-Matias (2016) los factores influyentes son:
Caracteristicas hidraulicas. La velocidad del flujo (V) y la profundidad (h) son
los parametros mas relevantes. Cuando la velocidad supera la velocidad critica del
material del lecho, se inicia el proceso de socavacion.

Propiedades del suelo. El tamafio, la cohesion y la granulometria del material del
lecho afectan la resistencia del mismo a la erosion.

Geometria del estribo. La forma, el tamafio y la orientacion del estribo influyen
directamente en la generacion de vortices locales.
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2.3.2. Socavacion general

La socavacion general se refiere al descenso del fondo de un rio debido al
incremento de la velocidad del flujo, lo que aumenta la capacidad de arrastre de
sedimentos. Este fendmeno ocurre cuando el equilibrio entre el aporte sélido del
flujo y su capacidad de transporte es perturbado, cominmente durante crecientes,
donde la velocidad del agua y la capacidad de arrastre aumentan
significativamente (Felipe-Matias, 2016). En suelos cohesivos, depende de la
velocidad de arrastre, aquella que pone las particulas en suspension. Ademas de,
factores como la presencia de particulas finas en suspension, que aumentan la
viscosidad del agua, reducen la turbulencia y la intensidad de la socavacion.

2.3.2.1.Método de célculo

El criterio de Lischtvan — Lebediev es ampliamente utilizado para el
andlisis de la socavacion general. Este método asume que el caudal y el ancho de
la seccién del rio permanecen constantes durante el proceso erosivo. Los
pardmetros necesarios para su aplicacion incluyen: (MTC, 2018)
Caudal maximo y profundidad de la corriente. Corresponden a la creciente de
disefio y pueden determinarse mediante ajustes estadisticos de registros historicos.
Perfil topografico. Se requiere el levantamiento de las secciones caracteristicas
del cauce, generalmente realizado durante periodos de aguas bajas o medias.
Caracteristicas del material de fondo. Los andlisis incluyen el peso especifico

seco Y la granulometria de las particulas del lecho.

1
ahs/3 1+x
1.18
S

0.608u@y. (46)

Hs=[

Donde, Hs profundidad de socavacion, h tirante de agua (m), y peso especifico
del sedimento T/m3, B coeficiente de frecuencia, u factor de contraccién del

cauce, ¢ factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
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2.3.3. Socavacion local
La socavacion local es el proceso de erosion que ocurre en un obstaculo
ubicado en un flujo, como pilares o estribos de un puente. Este fenémeno se debe
a las alteraciones del flujo causadas por el obstaculo, como el aumento de las
velocidades locales y la formacion de vortices. La magnitud de la socavacion local
depende de la velocidad del flujo, la intensidad turbulenta y las caracteristicas del
material del lecho (Pefialoza, 2017).
Es el resultado de las alteraciones en el flujo generadas por estructuras
ubicadas en el cauce de un rio. Estas alteraciones crean zonas de alta turbulencia
y velocidades que movilizan el material del lecho, generando depresiones
profundas en las proximidades de la estructura (Galiano & Toapaxi, 2010).
2.3.3.1.Tipos de socavacion local
Segun la ubicacion y las caracteristicas del flujo, la socavacion local puede
clasificarse en los siguientes tipos: (Galiano & Toapaxi, 2010)
Socavacion local en estrechamientos. Ocurre en zonas donde el flujo se concentra
debido a un estrechamiento brusco, ya sea natural o provocado por estructuras como
cimientos de puentes. Este tipo de socavacion es comdn en tramos donde la seccion del
rio se reduce significativamente.
Socavacion local en curvas. Se presenta en las partes exteriores de las curvas del cauce
(lado concavo), donde la velocidad del flujo es mayor. Esto incrementa la capacidad de
arrastre y genera socavacion mas profunda en esa zona.
Socavacion local en pilas. Es la méas frecuente en el disefio de puentes y se debe a la
interaccién del flujo con los pilares. Se forman vortices frontales, laterales y de estela,
que erosionan progresivamente el material alrededor de las pilas, generando cavidades

profundas.
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2.3.3.2.Métodos de analisis

La socavacion local en estribos se puede estimar a partir de las siguientes
ecuaciones de acuerdo al MTC (2018):
Artamonov
HT = kg X kg X kyy X h (47)
Donde, HT profundidad de agua al pie del estribo, K& coeficiente funcion del
angulo que hace la corriente con el eje longitudinal del puente, KQ coeficiente en
funcion de la relacion del gasto, Km coeficiente funcion del talud que los lados
del estribo, h tirante de agua en la zona cercana al estribo.
Laursen, en lecho movil:

L Vs Vs L7
t=275% [(_11.5h +1) " - 1] (48)

Laursen, en agua clara:

Vs /6
L_275% [—(11-5h+1) 1] (49)
h h

Ol
Donde, ys profundidad de socavacion en m, h profundidad del flujo aguas arriba
en el cauce principal, L longitud del estribo y accesos al puente que se opone al
paso del agua, T esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo, zc

esfuerzo critico.

Hire (1993)
ys = 4h (L) kg F> (50)

Donde, ys profundidad de socavacién en m, h profundidad de flujo aguas arriba
del cauce, Fr nimero de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie justo
aguas arriba del estribo, Kf coeficiente de correccién por forma de estribo, k

coeficiente funcién del angulo de ataque.
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2.3.4. Rioy cauce del rio

Un rio es una corriente natural de agua que fluye de manera continua,
aungue su caudal varia a lo largo del afio. Interactda con su entorno geolégico,
climatico y ecoldgico. Su dindmica esté influenciada por fenémenos hidrologicos,
transporte de sedimentos y variabilidad climética. Los rios desembocan en el mar,
un lago, otro rio (afluentes), o incluso desaparecen en zonas deserticas por
infiltracion o evaporacion (Felipe-Matias, 2016).

El cauce de un rio es la franja de terreno ocupada por el agua durante las
maximas crecidas ordinarias, dependiendo de sus caracteristicas geomorfoldgicas.
Es el espacio fisico por donde discurre el flujo de un rio. Su forma, dimensiones
y comportamiento son determinados por el flujo del agua, la naturaleza del lecho,
y las caracteristicas de las margenes (Hernandez N. C., 2018).

Figura 8

Clasificacion Morfoldgica de los Rios

‘ Clasificacion morfol6gica de los rios

Rios Rectilineos Rios Meandricos Rios Anastomosados (0
Trenzados)
Poseen baja sinuosidad Alta sinuosidad (>1.5) y canal Presentan multiples canales
(<1.5) y un Unico canal. unico. separados por islas

sedimentarias.

Tienen alta capacidad Se caracterizan por la presencia de

EFOSIV?,debIdO a Ia, meandros, con procesos erosivos Estos canales se generan en
concentracion de energia en en las partes concavas y zonas con alta

un canal estrecho. sedimentarios en las convexas. sedimentacion y baja

cohesion del material del
lecho.
Son inestables y tienden a
evolucionar hacia otros tipos Su flujo favorece la diversidad
de rios. ecoldgica y geomorfoldgica.

Nota: Adaptado con informacion de (Horacio & Ollero, 2011) y (L6pez, 2005).
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Figura 9

Tipos de Rios segun su Régimen Hidrico

Nota: Adaptado con informacion de (Horacio & Ollero, 2011) y (L6pez, 2005).

Figura 10

Flujo de los Rios y Grado de Libertad

Nota: (Felipe-Matias, 2016).
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2.3.5. Lecho mdvil del rio (sedimentos)

El lecho mévil del rio se refiere al material que compone el fondo del
cauce, caracterizado por su capacidad de desplazarse bajo la accion del flujo de
agua. Este material puede incluir particulas finas provenientes de la cuenca, asi
como sedimentos mas gruesos extraidos del propio lecho. El transporte de
sedimentos depende de la escorrentia superficial y de las fuerzas hidraulicas. La
granulometria y las propiedades fisicas de los sedimentos influyen en su
resistencia al arrastre y comportamiento en el transporte (Felipe-Matias, 2016).

2.3.5.1.Caracteristicas del lecho mévil del rio

Granulometria. Mide la distribucion de los tamafios de particulas en el material
del lecho. Para particulas mayores a 75 um, se utiliza el tamizado, mientras que
las particulas menores se analizan mediante sedimentacion siguiendo la Ley de
Stokes. Esto permite clasificar los sedimentos como cohesivos (limos y arcillas)
0 no cohesivos (gravas y arenas) (Garcia & Maza, 2017).

Tamafio y forma del sedimento. Los sedimentos varian en tamafio desde bolos
(2048-4096 mm) hasta arcillas muy finas (<0.0005 mm). Su forma y densidad
afectan la resistencia al arrastre y su velocidad de caida en el agua, factores clave
para el transporte y deposicién (Garcia & Maza, 2017). El Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) identifica los sedimentos en tres categorias
principales: suelo de grano grueso, suelo de grano fino y altamente organicos
(Cremaschi et al., 2013).

Consistencia del material. Los sedimentos finos, como arcillas y limos,
presentan limites de consistencia que definen su estado (liquido, plastico, o s6lido)
segun su contenido de humedad. El indice plastico (IP) se calcula como la

diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) (INACAL, 2019).
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2.3.6. Estudio hidroldgico e hidraulico en un rio
Estos estudios permiten comprender el comportamiento del agua en
cuencas hidrograficas y cauces, evaluando pardmetros como precipitaciones,
escurrimientos, y caudales maximos para el analisis y disefio de infraestructuras
relacionadas con el manejo de agua (Villon, 2004).
2.3.6.1.Parametros geomorfoldgicos de la cuenca hidrogréfica
Una cuenca hidrogréfica es el area de terreno donde todas las aguas
superficiales convergen hacia un unico punto de drenaje (Romero et al., 2009). Se
subdivide en: (Vasquez et al., 2016)
— Cuenca alta: Zonas montafiosas donde nace el rio.
— Cuenca media: Areas con valles y ondulaciones donde el rio comienza a
ondular.
— Cuenca baja: Regiones planas donde el rio pierde fuerza antes de su
desembocadura.
Figura 11

Cuenca Hidrografica

Bosques

CUENCA ALTA
Manglar

‘/ Océa

CUENCA MEDIA r

ZONA COSTERA

Nota: Adaptado de (Vasquez et al., 2016).
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De acuerdo a Morales et al. (2019) los parametros geomorfoldgicos clave
son:
Area y longitud de la cuenca: Determinan la magnitud del escurrimiento.
Tabla 3

Categoria de la Cuenca de Acuerdo a su Tamafio

Rango de areas

<25 25-250 250-500 500-2500  2500-5000  >5000
(km2)
i i _Intermedia-  Intermedia- Muy
Categoria Microcuenca Pequefia . Grande
pequefia grande grande

Nota: (Camino et al., 2018).

Pendiente promedio: Influye en la velocidad del flujo.

Curva hipsométrica y densidad de drenaje: Reflejan la capacidad de
evacuacion de la cuenca.

Figura 12

Curva e Integral Hipsométrica de la Cuenca

’ , “™ Cotas de elevacion
Curva Hipsometrica
it i i Cima

© Mas joven —rmanele 000 =
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[ SES Madura mayor que h = ey 3

S e > NI, o.c-occocii AT
T £ e Vieja ennanmees }/ ‘ —I H
= I — Masvieja SsssTigveny h
s BN~ 3 | 00 A |
i
© Desembocadura
o
o
o
§ Parteaguas de la cuenca
@
w AreaA

(cuenca entera) \ ¢ s, Teeees

Desembocadura &—=, «——r *-\/‘

. 04 0.6
Area relativa (a/A)

Nota: (Gauna-Sauceda & Montalvo-Arrieta, 2023).

Férmulas relevantes incluyen:

Factor de forma: F = 2 (51)
LZ

Coeficiente de Gravelius K, = 0.28PA~1/? (52)
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Coeficiente orografico: C, = HTZ (53)

Altitud media H = ~ Y7L, H; X A; (54)
Pendiente de lacuenca S, = % L (55)
2
Pendiente del cauce principal S, = n‘=—lllll/2 (56)
Z(5)

Donde: A éarea de la cuenca, L longitud de maximo recorrido, Kc coeficiente de
Gravelius, P perimetro de la cuenca, Hi altura correspondiente al &rea acumulada
Ai encima de la curva Hi, n nimero de areas parciales, C equidistancia entre
curvas de nivel, Li longitud de cada curva de nivel. li longitud de cada tramo de
pendiente Si, n numero de tramos de similar pendiente.

Figura 13

Categoria de la Cuenca en Relacion a la Forma e indice de Compacidad

(F:‘i’rrm; ?’I dad i ESTRECHA | ALARGADA | AMPLIA | ANCHA
P cu di | CIRCULAR | Compacta Compacta Ovalada | Ovalada
d roﬂlme 10 | OVAL Compacta QOvalada Ovalada | Amplia
ela | OVALADA | Ovalada Qvalada Amplia Extensa
cuenca | OBLONGA | Ovalada Amplia Extensa | Extensa
——  —
Factor de forma ( 0-0.25 0.25-0,50 | 0,50 - 0,75 075-1 | indice de Circularidad 0-0.25 0.25 - 0.50 0.50 - 0.75 0.75- T~
Estrecha Alargada Amplia Ancha de Miller (Ic) leonga Ovalada oval qrwﬂ,/
) ..‘"'l pe ) = : \ Pl Y N r ~u s
Ff =[i] l & | - ¢ A | O / P |4 \;
LC | L S P_ I: T O J % JJI‘ ( \ S
;ﬁ Fann;riefnrma de Horton l ‘l V) Je= indice de ciouiaridad de Millr \ ) \ 4 \ 4
= Aradelacuencaim) / / ' A= frea de la cuenca m2) L | 4 — 2
Le= Longitud del cauce prncipal (m} e A P= Perimetro de a cuenca m) h D e
:;3::;::;0‘11 sostenida de/ Bajo moderado alto m cpgz(;.;.léim sostenida de mlu e maderads bajo
Potencial a crecientes \ a0 moderado alto Muy o Potencial a erecientes fo - odin "

: ’" : BAJO MODERADO | ALTO MUY ALTO
Producqlon sostenida | BAJO Bajo Bajo Moderado | Moderado
promedio de caudales | MODERADO | Bajo Moderado Moderado | Alto
y potencial promedio | ALTO Moderado | Moderado Alto Muy Alto
de crecientes i MUY ALTO | Moderado | Alto Muy Alto | Muy Alto

Nota: Adaptado de (Ortiz, 2004).

64



2.3.6.2.Precipitaciones maximas
Las precipitaciones extremas son eventos meteoroldgicos caracterizados
por lluvias de alta intensidad y corta duracion que superan significativamente los
valores normales registrados en una region (Ortiz-Vera, 2015). Se analizan para
estimar lluvias extremas en 24 horas. La relacion entre duracién y precipitacion

se expresa como: (Coras-Merino et al., 2005)

Py = Paap (jm)ozs (57)
Donde: Pd precipitacion acumulada en d minutos.
2.3.6.3.Andlisis de intensidades maximas
La intensidad maxima de precipitacion se refiere a la cantidad de
precipitacion caida en una unidad de tiempo durante un evento de lluvia extremo.
El andlisis de intensidades maximas consiste en evaluar estadisticamente los
valores maximos de intensidad de lluvia registrados en un periodo dado,

ajustandolos a funciones de distribucion de probabilidad (Pizarro et al., 2006).

2g01_1c01

1= (L) x (1) = (58)

Donde, P precipitacion maxima corregida, Tc tiempo de concentracion en horas.
2.3.6.4.Periodo de retorno

Es el intervalo promedio de tiempo entre la ocurrencia de eventos

extremos, como precipitaciones o caudales maximos, de igual magnitud o mayor.

Se utiliza para estimar la probabilidad de ocurrencia de dichos eventos en un afio

especifico. La probabilidad de ocurrencia se calcula como: (Villon, 2004)
1 N
Pr(T,N) = 1 — (1 - ;) (59)
1 N
R=1-[F)N=1- (1 - F) (60)

Donde, R riesgo, T es el periodo de retorno y N el nimero de afos.
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Tabla 4

Riesgo Admisible en Obras Hidraulicas

Alcantarillas  Alcantarillas  Defensas Drenaje
Obra Puentes
importantes menores riberefias longitudinal

Riesgo admisible (%) 25 30 35 25 40

Nota: (MTC, 2018).

Tabla s

Seleccidn del Periodo de Retorno T en afios

) . Vida atil (n afios)
Riesgo admisible

25 50 100
0.20 113 225 449
0.25 87 174 348
0.50 37 73 154

Nota: Para socavacion se recomida un Tr de 500 afios (MTC, 2018).

2.3.6.5.Coeficiente de escorrentia

Es un valor adimensional que representa la proporcion de precipitacion
que se convierte en escorrentia superficial en una cuenca, considerando factores

como el tipo de suelo, cobertura vegetal y pendiente del terreno.

_ (Pg—Po)X(Pg+23P,)

C = pariipy? (61)
5000
P, = (W) — 50 (62)

Donde, Pd precipitacion maxima diaria, Po umbral de escorrentia, CN curva

ndmero.

2.3.6.6.Anélisis de caudales

Los caudales maximos son los valores pico del caudal que un rio o cauce
puede alcanzar durante eventos de crecida o lluvias extremas, esenciales para el

disefio de obras hidraulicas (Ivanova & Corredor, 2006).
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Para el disefio hidrolégico, es comun analizar los caudales maximos
registrados anualmente durante las temporadas de crecidas. El andlisis de caudales
maximos es el estudio estadistico de los valores extremos de caudal registrados
en un periodo determinado, utilizado para caracterizar la probabilidad de
ocurrencia de eventos hidroldgicos extremos y disefiar infraestructuras resistentes.
En términos generales, las estructuras hidraulicas deben ser disefiadas para
manejar de manera segura estos caudales con baja probabilidad de ocurrencia
(Ivanova & Corredor, 2006).

a) Método racional
Este método se utiliza para calcular caudales pico en cuencas pequefias y

medianas, usando la férmula: (Lorenzo & Garcia, 2011)

Q=2 (63)

3.6

Donde, Qp caudal méaximo, | intensidad maxima, A éarea de la cuenca, C
coeficiente de escorrentia.
b) Método racional modificado

Permite estimar caudales en cuencas con area mayor a 10 km?
considerando: (MTC, 2018)
Q = 0.278CIAK (64)
Donde: K coeficiente de uniformidad.
¢) Meétodo del hidrograma unitario

El método del hidrograma unitario permite estimar los caudales maximos
en una cuenca a partir de una lluvia efectiva uniforme. Este método utiliza un
hidrograma de respuesta estdndar de la cuenca (hidrograma unitario) para
transformar un volumen de lluvia en el correspondiente caudal generado,

considerando el tiempo de concentracién (MTC, 2018).
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Figura 14

Modelo de Hidrograma Unitario para Analisis de Maximas Avenidas

Precipitacidn _ Mo_delq :
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Nota: (Vargas, 2016).

2.3.6.7.Modelamiento hidraulico

El modelamiento hidrdulico es la simulacion matematica del
comportamiento del agua en sistemas fluviales o estructuras hidréulicas,
considerando pardmetros como caudales, velocidades y niveles del agua. Este
enfoque permite calcular variables clave como el nivel del agua y la velocidad del
flujo, esenciales para evaluar la socavacion en puentes. Mediante herramientas
como HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), se
analizan los efectos del flujo sobre las estructuras (Rincén et al., 2015).

El modelamiento hidréulico utiliza herramientas como el software HEC-
RAS para simular sistemas fluviales. Este modelo es capaz de realizar: (Del Horno
& Sanchez, 1987)
— Andlisis de perfiles de flujo permanente y no permanente.
— Evaluacién del transporte de sedimentos y cambios en el lecho.

— Estudios de calidad del agua
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2.3.7. Puentes

Los puentes son estructuras esenciales en la infraestructura de transporte,
disefiados para superar obstaculos naturales o artificiales, como rios, valles o
carreteras. Son obras generalmente permanentes que ofrecen servicios durante
largos periodos, especialmente en vias de alta categoria donde su tiempo de
servicio continuo es ain mayor (Ochoa, 2017).

2.3.7.1.Alineacion del puente respecto a la corriente

Laalineacion de un puente respecto a la corriente se refiere a la orientacion
de sus pilares y su estructura con respecto al flujo predominante del agua en un
rio o cauce. Idealmente, los pilares deben estar alineados paralelamente a la
direccion de la corriente predominante, pero también se deben considerar posibles
variaciones en su direccion para garantizar la estabilidad del puente frente a
eventos hidroldgicos dindamicos (Felipe-Matias, 2016).

Para garantizar la estabilidad y eficiencia del puente, los pilares deben
estar alineados con la direccion predominante de la corriente pluvial,
minimizando el angulo de ataque a cero. Sin embargo, es esencial considerar
posibles variaciones en la direccion del flujo, ya que cambios en el angulo de
ataque pueden intensificar significativamente la socavacion en los pilares.
Estudios experimentales han demostrado que los pilares circulares son preferidos,
ya que su disefio reduce la dependencia del &ngulo de ataque sobre la erosién local
(Felipe-Matias, 2016).

2.3.7.2.Tipos de puentes

La clasificacion de los puentes abarca diversas categorias basadas en su

utilidad, forma geométrica, materiales, tiempo de vida previsto y sistema

estructural (Seminario, 2004).
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Figura 15

Tipos de Puentes de Acuerdo a su Utilidad, Geometria, Tiempo de Viga 'y

Material de la Estructura

| Vida 0til 75 afios

Disefio Forman Con
lineal angulos con eometria
’ respecto a los g ili
SRR, curvilinea.

0 mas.

Nota: Adaptado de (Seminario, 2004).

Figura 16

Tipos de Puentes segun su Sistema Estructural

Vida 0til menor a
5 afios.

—
-

Nota: Adaptado de: (MTC, 2018).
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2.3.7.3.Puente tipo viga losa

El puente viga losa es un tipo de estructura que combina losas y vigas para
distribuir y soportar las cargas aplicadas. Se caracteriza por tener una
superestructura, compuesta por vigas longitudinales y una losa que actia como
elemento de distribucion, y una subestructura, formada por pilares, estribos y
cimentacion, que transmite las cargas al terreno. Este tipo de puente es comdn
debido a su simplicidad constructiva, versatilidad y capacidad para adaptarse a
diferentes condiciones de carga y terrenos (Seminario, 2004).

Figura 17

Tipos de Puentes Viga Losa

PUENTE VIGA CAJON
Nota: (MTC, 2006).
2.3.7.4.Elementos de un puente
Consta, basicamente, de la superestructura, infraestructura (subestructura

y cimentacion) y elementos de conexion (ldrogo, 2022).
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Superestructura. Elemento estructural que recibe directamente las cargas del

transito vehicular (MTC, 2018).

— Estribos y pilares: Partes de la subestructura que sirven de apoyo Yy transicion
entre el puente y la via principal.

— Alas: Componentes laterales de contencion disefiados para estabilizar los
terraplenes de acceso, en conjunto con las cortinas.

— Cimentacion: como zapatas o pilotes.

Subestructura. Parte del puente que sostiene la superestructura y transmite las

cargas al terreno mediante elementos como pilares y estribos (MTC, 2018).

— Losas y vigas de transicion: Los elementos de conexion entre el puente y sus
accesos. Deben tener un espesor minimo de 0.20 m y una longitud ajustada a
la geometria del disefio.

Apoyos. Puntos de conexion entre la superestructura y la subestructura, disefiados

para absorber movimientos, vibraciones o dilataciones térmicas y proporcionar

flexibilidad.

Figura 18

Elementos del Puente Tipo Viga Losa

L = LOMETLD
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Nota: (MTC, 2018).
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2.3.8. Alternativas de proteccion
Las alternativas de proteccion contra la socavacion en puentes son
soluciones de ingenieria disefiadas para prevenir o minimizar el impacto de la
erosion en los elementos estructurales de un puente, como pilares y estribos,
causada por el flujo de agua. Estas alternativas incluyen obras como
revestimientos del lecho, gaviones, enrocados, muros de contencidon y disipadores
de energia. Su eleccion depende de factores como las caracteristicas del cauce, la
intensidad del flujo, el tipo de sedimentos y las condiciones hidroldgicas, con el
objetivo de garantizar la estabilidad y vida util del puente (Castellanos, 2018).
2.3.8.1.Diques enrocados
Estructuras disefiadas para proteger las margenes de los cauces y controlar
el flujo de agua, construidas con grandes rocas que actian como barreras para
disipar la energia del flujo y prevenir la erosion. Se utilizan cominmente para
estabilizar rios y canales, y pueden ser: (Vasquez et al., 2016)
Enrocados con roca al volteo. Estructuras revestidas con rocas pesadas que son
depositadas directamente en el lugar con volquetes, sin una colocacion especifica.
Enrocado con roca colocada. Se construyen al posicionar cuidadosamente las
rocas con maquinaria como cargadores frontales o excavadoras.
Figura 19

Diques Enrocados
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Nota: (Vasquez et al., 2016).
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2.3.8.2.Muros de concreto
Son estructuras construidas con concreto reforzado mediante armaduras
de acero, generalmente de dimensiones mas reducidas en comparacion con los
muros cicldpeos que no requieren de armadura de acero (Vasquez et al., 2016).
Figura 20

Muros de Concreto

FONDO DE RIO

é’/’wwwz i

Sl PR R,
COMNCRETO CONCRETO
CICLOPED ARMADO

FOMDO DE AIQ

Ef A

Nota: (Vasquez et al., 2016).

2.3.8.3.Gaviones
Estructuras flexibles y permeables elaboradas a partir de mallas hexagonales
tejidas con doble torsion, que se rellenan con piedras o rocas. Los gaviones son
usados principalmente para la proteccion contra la erosién, estabilizacion de
taludes y control de socavacion en rios y cauces (Vasquez et al., 2016).
Figura 21

Gaviones
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Nota: (Vasquez, 2016)
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2.3.9. Revestimiento del lecho: Enrocados de proteccion
Los enrocados de proteccion son estructuras hidraulicas disefiadas para
proteger el lecho y los taludes de rios frente a los efectos erosivos de las corrientes.
Este tipo de revestimiento se utiliza comunmente en cauces con altas velocidades
de flujo, ofreciendo una solucion economica, flexible y facil de mantener
(Alvarado, 1985)
El revestimiento del lecho consiste en la colocacion de materiales
resistentes, como rocas, sobre el fondo del cauce para reducir la erosion y
controlar la socavacion. Este método se adapta a las caracteristicas especificas del
flujo y del lecho del rio, garantizando una mayor durabilidad (Alvarado, 1985)
Los enrocados de proteccién actuan disipando la energia de las corrientes
y previniendo el arrastre de particulas del lecho. Estdn compuestos por capas de
rocas cuya estabilidad depende de factores como la velocidad del flujo tangencial,
lainclinacion del talud y las propiedades de las rocas empleadas (Alvarado, 1985).
2.3.9.1.Tipos de enrocados
Enrocados del talud lateral: Se colocan a lo largo de las margenes del cauce
para evitar la erosion lateral. Su disefio incluye un andlisis de la inclinacion y la
direccion del flujo (Alvarado, 1985).
Enrocados del talud de fondo: Estos enrocados se instalan transversalmente en
el fondo del cauce, estabilizando areas vulnerables y reduciendo la socavacién
(Alvarado, 1985).
2.3.9.2.Enrocados del talud del fondo
Estructuras colocadas en el lecho del rio para resistir fuerzas de arrastre y
prevenir la socavacion profunda. Se emplean en zonas criticas donde el flujo es

turbulento. Los taludes de fondo son barreras transversales disefiadas para evitar
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la degradacion del cauce. Ayudan a controlar la pendiente del fondo y mitigar los

efectos de la socavacion (Vasquez, 2016).

Caracteristicas (Vasquez, 2016)

— Altaresistencia a la erosion.

— Capacidad de adaptacion a diferentes condiciones hidraulicas.

— Facilidad de mantenimiento.

Tipos de uso de roca: (Vasquez, 2016)

— Uso de roca al volteo. Las rocas se colocan directamente sobre el lecho
mediante volquetes. Este método es rapido y econémico, pero menos preciso
(Véasquez, 2016).

— Uso de roca colocada. Se emplean méaquinas como excavadoras para
posicionar las rocas cuidadosamente, logrando una mayor estabilidad
estructural (Vasquez, 2016) .

2.3.9.3.Recomendaciones del disefio
Para garantizar la efectividad de los enrocados: (Alvarado, 1985)

— Se deben calcular las fuerzas tangenciales del flujo sobre el revestimiento.

— Elangulo del talud no debe superar 60°, excepto en casos donde las rocas sean
suficientemente angulosas y se cologuen manualmente.

— Los disefios deben considerar el nimero de Froude (Fr) como indicador clave
de estabilidad.

2.3.9.4.Disefio de taludes de fondo
El disefio de taludes de fondo implica ecuaciones empiricas y teéricas que
relacionan el flujo, el didmetro de las particulas y la pendiente. Algunas

ecuaciones empiricas clave incluyen: (Alvarado, 1985)
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Fuerza de sustentacion:

2 _4RXgXD
T3 o

X (u X coza — sena) (65)

Peso especifico sélido—Peso especifico del agua
R = pecif pecif g (66)

Peso especifico del agua

Donde, u velocidad del flujo, D didmetro equivalente del enrocado, Cd coeficiente
de arrastre, u coeficiente de friccion.

Relacion entre el diametro equivalente (D) y la altura de escurrimiento (H):
22 xFrixcd (67)
H 4R

Si Cd 0.4 (régimen turbulento) y R 1.6, se obtiene finalmente:

= =0.188 X Fr? (68)
Por otro lado, a partir de datos experimentales se han desarrollado métodos
de célculo, siendo los importantes para el célculo del diametro de roca, los
desarrollados por Maza & Garcia, Neill, Straub e Ibash, factor de seguridad,
Maynord, U.S. Department of Transportation, entre otros (MTC, 2018).

El método del factor de seguridad, esta dado por las siguientes ecuaciones:

(MTC, 2018)

0312 69
0 = s Dgdso (69)
p = (355) (70
SF, = cosftan@® (72)

nq, tan @+sin6 cos
Donde, A =0, Vr velocidad de referencia, Ss gravedad especifica de la particula
se asume igual a 2.65, d50 diametro medio de las rocas, &ngulo de inclinacion del

talud, angulo de reposo del material del enrocado.
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2.3.10. Muros de contencién

Un muro de contencion es una estructura disefiada para resistir empujes

laterales del suelo u otros materiales, permitiendo la estabilidad de terrenos

inclinados o excavados. Su disefio puede ser horizontal o inclinado, sobresaliendo

de la superficie a la que estd anclado. Generalmente estan construidos de concreto

armado, con una forma caracteristica de “T” invertida (ACICOR, 2023).

Figura 22

Dimensionamiento de Muros en Voladizo

bo
[ 7
|
v 1\”1‘ | H
MUROS EN VOLADIZO J |
he [
<1
H=<10m | ~ "
l' by |,
PR E—

Nota: Norma CE.020 (MVCS, 2012).

Figura 23

Dimensionamiento de Muros en Voladizo con Contrafuerte

MUROS EN VOLADIZO
CON CONTRAFUERTES

H>10m

Nota: Norma CE.020 (MVCS, 2012).

bo=0,2~0,5m
by = (Y~ %)B
ht = (6~ "/12) H
b= (0,4 ~0,7)H
b,=0,2~0,3m
by = (Va~ Va)H
ht = ("4~ "/12) H
b= (0,4 ~0,7)H
e=(0,3~0,6)H
a=0,2m
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a) Tipos de muros de contencién

Muro en voladizo. Estructura que se apoya en un extremo y se extiende hacia el

otro sin soporte intermedio. Este disefio permite amplias aperturas sin

obstrucciones, siendo comdn en zonas que requieren estabilidad sin columnas.

Sus principales componentes son: (Leon, 2013)

— Base: Soporta la estructura y distribuye las cargas hacia el suelo.

— Vastago: Proporciona estabilidad al extenderse desde la base hasta el extremo
en voladizo.

— Cabezal: Refuerzo horizontal que distribuye las cargas del voladizo.

— Cuerpo: Parte vertical que soporta las cargas totales.

Dimensiones de acuerdo a la norma CE.020 (MVCS, 2012)

Anchodelabase: b = (0.4 —0.7) X H (73)
Alturadeltalon: ht = (1/8 —1/12) X H (74)
b1 =(1/4—-1/3)XB (75)

Muro en voladizo con contrafuerte. Este tipo de muro incorpora un contrafuerte

adicional en el lado opuesto al voladizo, aumentando la resistencia frente a cargas

laterales intensas como empujes del suelo o viento. Los elementos clave son:

(Leon, 2013)

— Base: Distribuye cargas al suelo.

— Vastago: Resiste la carga principal y estabiliza la estructura.

— Contrafuerte: Proporciona soporte adicional, conectando la base con el
cuerpo.

— Cabezal y Cuerpo: Similares al muro en voladizo, pero reforzados por el
contrafuerte.

Dimensiones de acuerdo a la norma CE.020 (MVCS, 2012)
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Anchodebase: b = (0.4 —0.7) X H (76)

Alturadetalon: ht = (1/14 —1/12) x H 77
Ancho superior: b1 = (1/4—-1/3) X B (78)
Ancho de contrafuerte: e = (0.3 — 0.6) X H (79)

b) Criterios de disefio

Presion de tierra activa. Se calcula mediante la férmula de Rankine: (Nufiez,

2020)
Ea=%><y><H2><Ka (80)
Ep=%><y><H2><Kp (81)

Donde, Ea presion activa, Ep presion pasiva, y peso unitario del suelo, H altura
del muro, Ka, Kp, coeficiente de presion activa y pasiva.
Estabilidad global. Para evitar volcamiento y deslizamiento, se verifica la

estabilidad con los factores de seguridad: (Nufiez, 2020)

Mresistente 2 Mcarga (82)

Mr+M ili
FSU — rp estabilizante > 20 (83)

My, gesestabilizante

FDS = PXM+EphfueTzaS resistentes > 1.5 (84)

E; fuerzas actuantes

Donde: Fsv factor de seguridad a volcamiento, FDS factor de seguridad a
deslizamiento, Mr momento resistente, Mrp momento resistente pasivo, Mv
momento de volteo, P momento resistente, u coeficiente de friccion, .Eph
momento resistente pasivo, Ei momento de deslizamiento

Capacidad de carga del suelo. Se calcula con la formula de Terzaghi.
Qui=CcXA+gxA (85)
Donde: Qult capacidad de carga Gltima del suelo, c: cohesidn del suelo, A area de

la base del muro, q carga distribuida sobre la base el muro.
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2.3.11. Gaviones

Los gaviones son estructuras flexibles y permeables, formadas por cestas
0 jaulas metalicas rellenas de piedras, grava u otros materiales similares. Estas
cestas se ensamblan para crear muros resistentes cuya permeabilidad permite
aliviar tensiones en la capa exterior de los muros tradicionales, lo que les otorga
mayor estabilidad. Ademas, su flexibilidad les permite adaptarse a movimientos
0 asentamientos diferenciales sin comprometer su funcionalidad. Asi mismo, son
econdémicos y su vida util promedio es de més de 5 afios (ACICOR, 2023).
a) Disefo de gaviones

El disefio implica diversas consideraciones estructurales y célculos, tal
como describe Lindo (2016). Entre las ecuaciones principales utilizadas estan:
Altura del muro
H=y+BL (86)

Donde, H altura del muro m, y tirante, BL borde libre en m, calculado como:

V2
BL =@ x (g) (87)
Donde, @ coeficiente dependiente del caudal, para 1000 a 2000 m3/s es 1.4 y para

500 a 1000 m3/ses 1.2, V velocidad del flujo, g gravedad.

Dimensiones del muro y colchdn antisocavante:

Ancho de labase: B > g (88)
Longitud del colchdén antisocavante: L > 1.5 a 2e (89)
Donde, e profundidad maxima de socavacion en m.
Tirante después de la erosion:
y 1

axHo5/3 14x
Hs = (0.68><Bxdm°-28) (90)
0=—2% (91)

T HmS5/3xBexpu
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Donde, Hs tirante tras erosion, Ho tirante inicial, B coeficiente del periodo de
retorno, dm diametro medio de los granos de fondo, Qd caudal de disefio, Hm
tirante medio de la seccién, Be ancho efectivo, u coeficiente contraccion, x
coeficiente que depende del didmetro medio de las particulas.

Figura 24

Diagrama de Esfuerzos en Gaviones

Nota: (Lindo, 2016).

b) Verificacion de estabilidad
El disefio debe garantizar su estabilidad frente a volteo, deslizamiento y
esfuerzos internos. Las principales verificaciones son: (Lindo, 2016)

Estabilidad al volteo

st=2513 (92)
Mr

Donde, St coeficiente de volteo, Ms momento de fuerzas estabilizantes, Mr

momento de fuerzas volcantes.
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2.4.

2.4.1.

2.4.2.

Resistencia al deslizamiento

__XVXtge
Ss =257 > 13 (93)

Donde, Ss verificacion al deslizamiento, V suma de fuerzas verticales, H suma de
fuerzas horizontales.

Capacidad de carga del suelo (Pifiar, 2008)

Esfuerzo cortante: 7 = — (94)
B

Lo N
Esfuerzo normal méximo: omax = v (95)

Donde, T fuerza de corte, B ancho de la seccion, N Fuerza normal, d altura de la
seccion.

Equilibrio de fuerzas y momentos

Y cb+Ptan®
+Sena X tan®
cosa+——rp——

Y.(Psena)

Fs = > 1.3 (96)

Donde, FS factor de seguridad.

Hipotesis

Hipotesis general

Ho: Las alternativas de proteccién no logran disminuir los efectos de la

socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota,

distrito de Cochabamba.

H1: Las alternativas de proteccion logran disminuir los efectos de la socavacion

del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de

Cochabamba.

Hipotesis especificas

— La socavacion del cauce del rio Chotano en el emplazamiento del puente por
el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 afios es mayor a

3.00 m.
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2.5.

2.5.1.

— La mejor alternativa de proteccion del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o
gaviones, es colocando previamente enrocado de acuerdo a su efectividad en
la reduccion de la socavacion.

— Se ha ajustado el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en cuenta
los resultados del andlisis hidraulico y las soluciones propuestas, cambiando
la luz del puente de 21 ma 23 m.

Operacionalizacion de variables

En el estudio se tienen variables codependientes (independiente y
dependiente). Primero se determinard la socavacion segin esos resultados se
realizara la propuesta de alternativas de proteccion, para luego volver a analizar
la socavacidn a fin de verificar si se ha logrado disminuir este pardmetro.
Variable codependiente 1: Socavacion del cauce del rio

La socavacion del cauce del rio se refiere a la erosion y remocion de
sedimentos del fondo o las mérgenes de un rio, causada por la accién hidraulica
del flujo. Este fendbmeno puede ser general, local o por contraccidn, y representa
un factor clave en la estabilidad de las infraestructuras hidraulicas, como los
puentes (Esteves, 2018).

En el contexto de la investigacién, la socavacion del cauce del rio Chotano
sera medida en términos de profundidad erosionada (Hs) en metros. Los calculos
se basaran en el analisis hidrodindAmico mediante métodos establecidos, como el
de Lischtvan-Lebediev, y utilizando software de modelacion hidréaulica (HEC-
RAS). Los datos se obtendran antes y después de implementar las alternativas de

proteccion, evaluando si estas han logrado reducir la profundidad de socavacion.
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2.5.2. Variable codependiente 2: Alternativas de proteccion

Las alternativas de proteccion son soluciones de ingenieria disefiadas para
mitigar la socavacion y proteger estructuras hidraulicas, como revestimientos del
lecho con enrocados, gaviones, muros de contencion, y sistemas mixtos que
combinan estos elementos. Estas alternativas buscan estabilizar el cauce y disipar
la energia del flujo.

En este estudio, las alternativas de proteccion se identificaran, disefiaran y
analizaran en funcion de su capacidad para reducir la socavacion en el cauce del
rio Chotano. Estas soluciones seran evaluadas a través de simulaciones y calculos
hidraulicos que incluyan pardmetros como el coeficiente de rugosidad de Manning
(n), la velocidad del flujo (V) y el nimero de Froude (Fr). Los disefios seran
propuestos considerando su viabilidad técnica, verificando posteriormente su

impacto en la reduccion de la socavacion medida.
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Tabla 6

Matriz de Operacionalizacion de Variables

) Definicion ] ) Definicion ) B
Variables Dimensiones ) Indicadores Item
conceptual operacional
Area Km2
Perimetro Km
. o Pendiente %
Parametros Caracteristicas .
. Tiempo de .
geomorfolégicos  de las cuencas » min
. concentracion
de la cuenca de estudio )
Longitud del curso
- - Km
principal
Se trata de un Altitud media msnm
proceso de erosién . Humedad %
Estudio lateral i
que se produce Granulometria
. del suelo, y de . %
cuando la fuerza Lecho movil del » fluvial
) i . gradacion en o
VI erosiva del agua, rio (sedimentos) Limites de
B el cauce del . . %
Socavacion provocada por ’ consistencia
rio
del cauce del fendmenos Corte directo Kg/cm2
rio naturales, supera la o . Precipitaciones mm/h
. Anélisis de Caracteristicas . .
capacidad del suelo o Periodo de retorno afios
- precipitaciones, de las
para resistir su ) ] o Intensidades
. intensidades y precipitaciones mm/h
impacto (Esteves, ) ) maximas
caudales maximos en estudio o
2018). Caudales méximos m3/s
Caracteristicas Distancia km
. ; topograficas Pendiente %
Morfologia del rio . .
del rio para su Coeficiente de
. n
modelamiento Manning
. » Socavacion por
Analisis de Erosion en el » m
y i contraccion
socavacion cauce del rio »
Socavacion general m
Medidas de las Largo m
Obras que se Dimensionamiento  alternativas de Ancho m
construyen a orillas proteccion Profundidad m
VD
) del rio con el fin de Volteo FS
Alternativas L Elementos .
proteger de la Disefio estructural Deslizamiento FS
de . ] estructurales .
. erosion al mismo Capacidad portante FS
proteccion
cauce o a obras Verificacion
N Verificacion y
aledarias o de la Socavacion general m
hidraulica »
socavacion
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo porque se fundamenta en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos. Se aplican procedimientos sistematicos
para medir fendmenos relacionados con la profundidad de la socavacion general,
utilizando modelos de simulacion. Estos datos permiten evaluar objetivamente la
magnitud del problema y analizar el impacto de las alternativas de proteccion
propuestas.

La investigacion es de tipo aplicada, ya que su finalidad principal es
generar soluciones practicas y efectivas basadas en conocimientos existentes.
Aunque depende de los avances de la investigacion bésica, este estudio busca
llevar esos conocimientos al terreno practico, proponiendo alternativas de
proteccion especificas para mitigar la socavacion en el rio Chotano. Se trata de un
proceso orientado a “conocer para hacer”, donde el resultado esperado es la
identificacion de medidas que garanticen la estabilidad del puente Chota.

El nivel de la investigacion es descriptivo porque se enfoca en detallar las
caracteristicas y propiedades del fendmeno bajo estudio. A lo largo del analisis,
se describen los parametros hidraulicos, geomorfoldgicos y estructurales
relacionados con la socavacion y las alternativas de proteccion. Aungue mide y
analiza las variables relevantes, no busca establecer relaciones causales entre
ellas. En este caso, la descripcidn precisa de los resultados permite comprender el

comportamiento de la socavacion y evaluar las medidas propuestas.
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3.2.

Tabla 7

Tipos de Investigacion

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada

Temporalidad Transversal (sincronica)
Enfoque metodol6gico Cuantitativa

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Objetivos Descriptiva

Disefio de la prueba No experimental

Fuente de datos Mixta

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

La investigacion se desarroll6 bajo un disefio descriptivo causal simple.
Este enfoque permitio analizar una muestra especifica, representada por el cauce
del rio Chotano en el emplazamiento del puente Chota, donde se evaluaron
inicialmente los fenémenos de socavacion general. En este disefio, la
caracteristica principal fue describir el comportamiento de la socavacion en el
cauce antes y después de implementar las alternativas de proteccién. Las obras de
proteccion, como gaviones, muros de contencion y revestimiento de roca en el
fondo del cauce, representaron la intervencion que alteré las condiciones del
fendmeno, permitiendo evaluar como estas medidas mitigaron la erosion. De esta
manera, la causa del fendmeno de interés fue atribuida a las propuestas
implementadas, y los cambios observados en la socavacion actuaron como el
efecto.
M « XY (97)
Donde, M muestra, X variable independiente socavacion (codependiente 1), Y

variable dependiente, alternativas de proteccion (codependiente 2).
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3.3.

Meétodos de investigacion

La investigacion utilizo un enfoque cuantitativo con los métodos sintético-
analitico y determinista. El enfoque cuantitativo permitié estructurar el estudio
mediante procedimientos sistematicos orientados a la recoleccion y anélisis de
datos numéricos. En este caso, se evaluaron pardmetros hidraulicos e
hidrologicos, como la socavacion del cauce, utilizando herramientas de
simulacion. Los resultados obtenidos permitieron fundamentar las propuestas de
alternativas de proteccion en términos de su capacidad para reducir la erosion.

Por su parte, el método determinista se aplicé al realizar simulaciones y
calculos precisos de los pardametros de interés. Este método se centrd en establecer
relaciones causa-efecto definidas, como el impacto de las obras de proteccion
sobre la disminucion de la socavacion. Los modelos empleados consideraron
condiciones especificas del rio Chotano, lo que permitié identificar las soluciones
mas eficaces basadas en un analisis técnico riguroso.

Finalmente, el método sintético-analitico integr6 y desglos6é la
informacion. Por un lado, el analisis descompuso el fendémeno de la socavacion
en sus componentes individuales para comprender su comportamiento y efectos.
Por otro lado, la sintesis permitié integrar estos hallazgos para desarrollar
propuestas de disefio, combinando elementos de ingenieria hidraulica vy
estructural. Siendo asi, los métodos utilizados permitieron demostrar si las
alternativas de proteccion disefiadas protegen al puente Chota contra la
socavacion del cauce del rio Chotano (socavacién general).

En la Figura 25 se presenta el esquema del disefio de investigacion.
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Figura 25

Disefio de Investigacion Descriptivo Causal Simple
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3.4.

3.4.1.

300000

9289000

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion de esta investigacion esta constituida por los rios y quebradas

de paso de los puentes de la carretera vecinal Cochabamba, provincia de Chota,

al Cruce a Valle Callacate, provincia de Cutervo (Figura 26). Estos cauces son:

Progresiva 1+900, rio Chotano, 01 puente de 20.00 ml;

Progresiva 5+725, quebrada Salas, 01 puente de 17.50 ml;

Progresiva 7+540, quebrada Sanchez, 01 ponton de 13.00 ml;

Progresiva 9+320, quebrada el Valle, 01 ponton de 12.00 ml.

Figura 26

Mapa de Ubicacién de los Rios y Quebradas en el Camino Vecinal

Cochabamba — Valle Callacate
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3.4.2. Muestreo

El muestreo utilizado en esta investigacion es de tipo no probabilistico
intencional, ya que se seleccion6 un tramo especifico del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota debido a su relevancia para el estudio. Este tramo
fue elegido porque presenta un problema critico de socavacion, lo que lo hace
representativo y relevante para evaluar las alternativas de proteccidn propuestas,
siguiendo para ello los criterios de inclusion y exclusion dados en la Tabla 8.
Tabla 8

Criterios de Inclusién y Exclusion

Criterio de Inclusion

Criterio de Exclusion

Puentes en la carretera Cochabamba, distrito
de Chota al Cruce a Valle Callacate, distrito de

Cutervo

Cauces que visualmente presenten rasgos de
erosion, socavacién o sedimentacion en el
emplazamiento del puente.

Cauces alternativas  de

que requieran

proteccion frente a erosion y socavacion.

Puentes en otras carreteras disimiles a la
carretera Cochabamba, distrito de Chota al

Cruce a Valle Callacate, distrito de Cutervo

Cauces que visualmente no presenten rasgos
de erosion, socavacion o sedimentacién en el
emplazamiento del puente.

Cauces alternativas de

que requieran

proteccion frente a erosion y socavacion.

3.4.3. Muestra
La muestra corresponde al tramo del cauce del rio Chotano en el
emplazamiento del puente Chota. El puente Chota se ubica geograficamente en
las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S, a 1639
msnm, distrito de Cochabamba, provincia de Chota, a 1,900 m de la ciudad de
Cochabamba, tal como se muestra en la Figura 27.
Si bien se realizd el levantamiento topografico desde el punto de

emplazamiento del puente Chota, 500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo (1,000
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km lineales), el tramo de evaluacion y muestra de estudio correspondi6 solamente
a 12 veces el ancho del rio en la direccion aguas arriba (264 m) y 6 veces el ancho
del rio en la direccion aguas debajo (132 m) de acuerdo a lo establecido en el
manual de “Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2018). Este tramo incluye las caracteristicas especificas
del lecho, los margenes y el flujo en la zona proyectada para la construccion del
puente, que se analizaron detalladamente para medir la socavacion inicial, disefiar
las alternativas de proteccion (enrocado en el fondo del cauce, muros en voladizo,
gaviones y su combinacion) y evaluar los efectos de estas sobre el fendmeno de
socavacion general (erosion).

Figura 27

Mapa de Ubicacion del Puente Chota, en el Camino Vecinal Cochabamba —

Valle Callacate

Nota: El puente Chota se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49

m S, a 1639 msnm (para mas detalle ver el mapa de ubicacién en anexos).
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