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RESUMEN

Por lo general cuando el caudal del rio aumenta, se producira un fenémeno de socavacion, en el que la subestructura
del puente, ya sea estribo y/o pilares, se vera afectada, resultando en un colapso parcial o total de la estructura. Todo
lo anterior es la clave para lograr nuestros objetivos de investigacion, el cual es realizar una evaluacion y disefio de
proteccidn contra el proceso de socavacion hidraulica del puente Unocolla de la ciudad de Juliaca, Puno. La poblacion
sera el puente Unocolla y la muestra sera una subestructura del puente. EI método utilizado es aplicado y su disefio
es experimental puro, utilizando métodos cuantitativos, en el que se describe el problema de investigacién como los
resultados realistas. Para determinar los efectos de socavacion se recolectd informacion topogréfica, hidrolégica y
sedimentoldgica para posteriormente realizar un modelamiento hidraulico en el programa Hec — Ras. Se determind
profundidades de socavacion en referencia a pilares, determinando en el pilar 1 profundidad de socavacion 1.2 m, en
el pilar 2 profundidad de socavacién 2.46 m, en el pilar 3 profundidad de socavacién 1.2 m, en el pilar 4 profundidad
de socavacion 1.2m, por lo cual se propone como alternativa de solucién el proceso de enrocado.

Palabras clave: Socavacion, puente, modelamiento, enrocado.

ABSTRACT

In general, when the river flow increases, a scour phenomenon will occur, in which the substructure of the bridge, be
it abutment and / or piers, will be affected, resulting in a partial or total collapse of the structure. All of the above is
the key to achieving our research objectives, which is to carry out an evaluation and protection design against the
hydraulic scour process of the Unocolla bridge in the city of Juliaca, Puno. The population will be the Unocolla
bridge and the sample will be a substructure of the bridge. The method used is applied and its design is pure
experimental, using quantitative methods, in which the research problem is described as realistic results. To determine
the scour effects, topographic, hydrological and sedimentological information was collected to later carry out
hydraulic modeling in the Hec-Ras program. Scour depths were determined in reference to pillars, determining in
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pillar 1 scour depth 1.2 m, in pillar 2 scour depth 2.46 m, in pillar 3 scour depth 1.2 m, in pillar 4 scour depth 1.2 m,
for which the castling process is proposed as an alternative solution.

Keywords: Scouring, bridging, shaping, castling.

RESUMO

Em geral, quando a vazdo do rio aumenta, ocorrera um fenémeno de solapamento, no qual a subestrutura da ponte,
seja ela de encontro e/ou pilares, sera afetada, resultando em colapso parcial ou total da estrutura. Todo o exposto é
a chave para alcangar nossos objetivos de pesquisa, que € realizar uma avaliacdo e projeto de protegdo contra o
processo de erosdo hidraulica da ponte Unocolla na cidade de Juliaca, Puno. A populagdo seré a ponte Unocolla e a
amostra serd uma subestrutura da ponte. O método utilizado é aplicado e seu desenho é puramente experimental,
utilizando métodos quantitativos, nos quais o problema de pesquisa é descrito como resultados realistas. Para
determinar os efeitos da erosdo, foram coletadas informag6es topograficas, hidroldgicas e sedimentoldgicas para
posteriormente realizar a modelagem hidraulica no programa Hec-Ras. As profundidades de desminagem foram
determinadas em referéncia aos pilares, determinando no pilar 1 profundidade de erosdo 1,2 m, no pilar 2
profundidade de erosdo 2,46 m, no pilar 3 profundidade de erosdo 1,2 m, no pilar 4 profundidade de erosdo 1,2 m,
para o qual o processo de enrocamento é proposto como uma solu¢do alternativa.

Palavras-chave: Minando, ponte, modelagem, enrocamento.

INTRODUCCION puente tales como longitud y altura, profundidades de
erosion 'y cuéles deben de ser los requisitos
topograficos para el calculo hidraulico (Rodriguez &

Yataco, 2021).

En el mundo, segin AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials)
publicado en 1994, en EEUU y el mundo gran parte de

los puentes que han suscitado fallas, se debieron a la
socavacion que son fallas por erosion hidraulica; son
raras las fallas de puentes por motivos estructurales.
En Estados Unidos, Wardhana y Hadipriono
realizaron un estudio de 500 puentes donde se
produjeron fallas entre 1989 y el 2000 de los cuales el
53% se debieron a las avenidas y a la socavacion. En
el afio 2003, EEUU tenia cerca de 26 500 puentes en
condiciones criticas por la accion erosiva de la
socavacion, asi como 26 890 afectados por este
fendbmeno (Rocha, 2014).

Por ello, en el Perd, por el Fenébmeno del Nifio las
fallas de los puentes debido a factores hidraulicos son
mas altas que en otras partes del mundo, por lo que los
estudios hidrol6gicos e hidraulicos son necesarias e
importantes para prevenir dichos percances en puentes
del Perd. En el afio 2018 el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) hizo su Gltima actualizacion
del Manual de Disefio de Puentes que publicé en el afio
2003, detalla aspectos estructurales de un puente y
resefia brevemente los factores hidraulicos (caudal de
disefio, profundidades de erosion, requisitos
topograficos para el calculo hidraulico, etc.) y ain no
menciona en detalle cuales son los métodos para
realizar el calculo de socavaciéon. Los manuales de
otros paises establecen las dimensiones hidraulicas del
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El agua se considera con un recurso elemental en el
desarrollo de nuestro pais, es utilizado en muchas
areas como la agricultura, las actividades mineras,
actividades industriales, etc. (Reyes & Asis, 2020)

En datos técnicos para la determinacién de la oferta
de agua es importante para utilizar correctamente
nuestros recursos hidricos, pero, su informacion
hidroldgica es escasa y limitada, debido a que existen
pocas estaciones hidrométricas y su periodo de
registros es corto. (Apolinario & et al, 2017)

Los célculos que se requieren para los proyectos que
aprovechan los recursos hidricos de los rios, requiere
de datos hidrologicos para su disefio. Sin embargo (...)
solo se tienen datos de las lluvias y poca informacion
sobre los  caudales registrados, teniendo
complicaciones en el céalculo de su escorrentia y
evaluacion de sus producciones hidricas. (Sandoval &
Aguilera, 2014)

En la Region de Puno, existen un gran nimero de
puentes, entre ellos el puente Unocolla de la ciudad de
Juliaca, que es motivo de analisis porque esta expuesto
al proceso de socavacion tanto en sus pilares de apoyo
como en sus estribos, esto debido a las avenidas
ocasionadas por las lluvias en el periodo diciembre -
marzo. El puente Unocolla se encuentra en un estado
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vulnerable debido a los fendbmenos naturales que se
presentan afio a afio en la region de Puno y con el paso
de los afios se ve expuesta la cimentacion de algunos
de los cuatro pilotes la cual se ve al descubierto, de
manera que la estructura del puente se ve perjudicado
por el fendmeno de socavacion.

METODOLOGIA

Este estudio fue de tipo aplicada, porque busca
conocer, actuar, construir y modificar una realidad
problematica (Borja, 2012), disefio de investigacion
experimental puro y el enfoque de investigacion es
cuantitativo; la poblacion y muestra fue el puente
Unocolla de la ciudad de Juliaca, el muestreo a realizar
fue del tipo estratificado simple y la unidad de andlisis
fueron la subestructura del puente, estribos y pilares
del puente en mencion; en cuanto al estudio de
investigacion se usd la técnica de la observacion
participante y/o no participante (Instrumento que
ayuda a registrar los datos obtenidos en laboratorio,
con el proposito de recopilar datos necesarios en
campo) Y la de sistematizacion bibliogréfica la cual se
basa en hacer un registro visual y donde se presenta el
proceso que se sigue para realizar el estudio del estado
del puente Unocolla ante los efectos de la socavacion.
Para la determinacion del &rea de la subcuenca se
utilizara el programa Arcgis, para la evaluacion de los
valores extremo maximos el programa Hidroesta 2,
para la determinacion de los caudales extremos el
programa HEC — HMS, para el procesamiento de las
curvas de nivel el programa Autocad Civil 3d 2019,
para la elaboracion de planos el programa Autocad
2019, para la realizacion de calculos y obtencidn de la
granulometria del suelo Microsoft Excel 2016 y para
la realizacion del modelamiento del proceso de
socavacion el programa HEC — RAS 6.0.0 Beta 3.

RESULTADOS

Se realizd un reconocimiento del &rea de terreno a
evaluar tales como, ubicacion geogréfica de la cuenca,
estado fisico de la estructura y subestructura.
Recoleccion de datos topograficos, se realiz6 un
levantamiento topografico de 200 m aguas arriba y
200 m aguas abajo, obedeciendo las indicaciones del
Manual de Puentes, donde se hizo una comparacion de
secciones transversales cada 20 m para verificar si el
cauce es estable aguas arriba y aguas abajo. Datos
sedimentoldgicos, mediante la elaboracion de 3
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calicatas de 2.50 m de profundidad, tomandose en
cuenta la calicata del pilar més critico, dando por
resultado que el suelo es del tipo GP (Grava mal
graduada, mezcla de arena — grava con poca cantidad
de material fino). Datos hidrol6gicos como
precipitaciones maximas de avenidas para el disefio
las cudles se calcul6 con un registro de precipitaciones
méaximas en 24 horas proporcionadas por SENAMHI,
el caudal de disefio se considerd a 500 afios de periodo
de retorno, obteniéndose un caudal de 751.1 m/s,
tirante del flujo de 1.8307 m, NUmero de Froude de
0.7558, Velocidad de 3.2 m/s con éstos datos se
estimara la profundidad del efecto de socavacion. Para
establecer la hondura de socavacion se hizo un
modelado hidraulico en el programa HEC-RAS y se
determind que la erosién de es 1.200 m en el primer
pilar, 2.460 en el segundo pilar, 1.200m en el tercer
pilar y 1.200 en el cuarto pilar; cuanto mayor es el
periodo de retorno, mas profunda es la socavacion
local del pilar. El situar enrocados cerca de los pilares
es la eleccion que méas reduce la hondura de
socavacion local. Se sitda el enrocado por lo menos 2
veces el ancho de la pila. En caso de continuar
presentando socavacion deberia reponerse las piedras.
El espesor minimo del enrocado es 3 veces el didmetro
D50 de la piedra. La medida més alta de la piedra no
deberia exceder el doble del tamafio D50 promedio del
material. El didametro promedio de la piedra es de 0.35
centimetros. El método se basa en excavar 120 cm en
el lecho del flujo de agua, que es un poco mas de 3
veces el didmetro de la piedra, no habrd un
compactado especial, solo el transito de la maquinaria
pesada, y siendo segin especificaciones técnicas el
enrocado a de ser minimo 2 veces el ancho de la pila,
se bordeard la pilaa 1.5 m.

DISCUSION

Al realizar las evaluaciones correspondientes tales
como reconocimiento del &rea de terreno, ubicacion
geogréfica, recoleccion de datos topograficos, datos
sedimentolégicos, datos hidroldgicos, realizando el
debido modelamiento hidraulico con el programa Hec
— Ras y determinando que el caudal de disefio
apropiado tomando como referencia un periodo de
retorno de 500 afios, es de 751.1 m/s, tirante del flujo
de 1.8307, numero de Froude 0.7558, velocidad de
3.2m/s; deduciendo que la erosion de es 1.200 m en el
primer pilar, 2.460 en el segundo pilar, 1.200m en el
tercer pilar , 1.200 en el cuarto pilar y concluyendo
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que el situar enrocados cerca de los pilares es la
eleccion que mas reduce la hondura de socavacion
local concordamos con (Enciso, 2015), quien indica
que el periodo de retorno indicado debe ser igual o
parecido al que se utiliz6 en el disefio del puente, el
caudal de disefio debera considerarse 500 afios de
periodo de retorno, deduce de igual manera que el
caudal obtenido servira para corroborar la estabilidad
en la cimentacion del puente, con los periodos de
retorno se estimard la profundidad del efecto de
socavacion y (Soberdn, 2015) quien quien indica que
al realizar modelizaciones en los programas Hec -Ras
y RiverFLO-2D los resultados de anlisis vy
comparacion son minimos de manera que ambos
modelos  son  aceptables para  representar
sistematicamente cualquier representacion de un
caudal en un rio, de manera que se pueden realizar
proyectos para mitigar futuras avenidas que puedan
ocasionar dafios estructurales en un determinado
puente.

Lo cual es viable debido que al realizar modelamientos
en HEC — RAS los resultados son 6ptimos para poder
representar sistematicamente cualquier representacion
del caudal de un rio, de manera que se pueden realizar
proyectos para mitigar futuras avenidas y no puedan
ocasionar dafios materiales y estructurales en un
puente. La metodologia empleada es la adecuada
porgue se logrdé determinar que existe socavacion en
los pilares por la velocidad del rio lo cual puede
ocasionar inestabilidad en los pilares y a futuro
ocasionar desmoronamiento del puente en andlisis.

CONCLUSIONES

La oxigenacion con MNB tiene efecto positivo en la
Al efectuar evaluaciones y registrar la situacion
presente del puente, se distinguio las condiciones que
indican fallas potenciales como el fendmeno de
socavacion y se definird a tiempo las medidas
correctivas, a lo que se concluye que el caudal de
disefio apropiado es tomando como referencia un
periodo de retorno de 500 afios, a lo que se obtuvo un
caudal de 751.1 m/s, tirante del flujo de 1.8307,
ndimero de Froude 0.7558, velocidad de 3.2m/s, con
dichos datos establecidos se estimara la profundidad
del efecto de socavacion hidraulica.

Al aplicar el método de HEC - RAS se establecio la
profundidad de socavacién hidraulica en los pilares
del puente Unocolla de la ciudad de Juliaca, Puno,
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dando como resultados las profundidades de
socavacion en los cuatro pilares que componen el
puente Unocolla a lo que tomando como referencia el
periodo de retorno de 500 afios se dedujo que a méas
afios de periodo de retorno mas profunda es la
socavacion en dicho puente, obteniendo los siguientes
resultados, la socavacién en el primer pilar es de 1.200
m, en el segundo pilar es de 2.460 m, en el tercer pilar
es de 1.200 m y en el cuarto pilar es de 1.200 m. La
alternativa que se propone y disminuira la profundidad
de socavacion local es la de colocar enrocados
alrededor de los pilares.

Haciendo los célculos correspondientes se determind
que el tamafio promedio de piedra es de 0.35 cm a lo
que se excavara 120 cm, que es un poco mas de 3 veces
el didmetro de la roca, siendo el ancho de la pila 0.50
m se colocara el enrocado 1.50 m alrededor de la pila
siendo las especificaciones minimo 2 veces el ancho
de la pila.

[3 Global Summary Results for Run "500 afios" = (el (S

Project: Puente_Unocolla  Simulation Run: 500 afios

Startof Run: 15ene2019, 10:00 Basin Model: Subcuenca_Unocolla
EndofRun:  15ene2019, 23:00 Meteorologic Model:  Met 500
Compute Time:040ct2021, 21:08:51 Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MY () 1000 M3

Show Elements: |All Elements Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) M3/s) Mm)

Subcuenca Unocolla 314,54 51,1 15ene2019, 15:05 40,88
Puente_Unocolla 314,54 751,1 15ene2019, 15:05 40,88

Figura 1. Calculo Q (caudal) - Periodo de retorno 500
afnos
Fuente. Elaboracidn propia.

" Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - [m] X

9% |Rio Unocolla Proyecto: |TESIS |
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Datos:

Caudal [} m3/fs
Ancha de solera (b): 1zal m
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Resultados

Tiante nomal [y} 18307, © Pesimetio [p} 131.6815 m
Area hidiéuica (A} 234 575%‘ m2 PRiadio hidrdulico R i 17822 m
Espajo de agua T} 1283844 ™ Velocidad [v] 32005 M

Nimeta de Froude [F) 0.7558 Energia especilica ) 23528 mkofg

Tipa de fljo Suberitico|

Cuidado velocidad erosiva
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E ‘ (I & "
Cakcular | LimLimpiar pantalla]  |mpimir Meni Principsl Cakuladora Reporte
Limpia la pantala para realizar nuevos célculos 118 1010/201

Figura 2. Tirante determinado para un periodo de
retorno de 500 afios
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 3. Proceso de simulacion de socavacion
hidraulica para un periodo de retorno de 500 afios
Fuente. Elaboracion propia

-

ENFROCADO CONFIEDRA ENRROCADO CON PIEDRA
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Figura 4. Elevacién lateral. Propuesta de enrocado.
Fuente. Elaboracién propia
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ESCALA: 175

Figura 5. Plano en planta. Propuesta de enrocado.
Fuente. Elaboracion propia
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