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RESUMEN

La estimacién de la socavacion natural para el futuro embarcadero artesanal de
Punchana fue ejecutado en el distrito de Punchana, provincia de Maynas, sobre el rio
Itaya, area de estudio muy complicada debido a la proximidad de la interaccién de los
rios Itaya y Amazonas, que distan solo 1.5 Km, sumado a la diferencia abismal de los
volumenes de ambos rios, se determiné que el caudal medio del rio Itaya solo
representa el 0.7% del rio Amazonas, lo que ocasiona el ingreso de este ultimo sobre
la desembocadura del Itaya. El tipo de embarcadero propuesto es tipo ponton. Se
utilizaron tres métodos de estimacion de socavacion: Maza, Lischtvan — Lebediev y
Straub. Asimismo, se realizé el andlisis granulométrico de sedimentos de fondo en el
eje del embarcadero fluvial con un didmetro de 0.0156 mm complementados con la
batimetria del area de influencia directa, seccionamiento para caudales a 500 m aguas
arriba y abajo del eje principal. Se utilizé el ADCP para determinar las secciones
transversales, caudal y flujos, asi como también, una ecosonda monohaz para la
batimetria en el area de estudio. Para caudales de disefio se trabaj6é con periodos de
retorno de 50 y 100 afios de los niveles del rio Itaya. De los resultados obtenidos, con
el metodo de Maza & Echevarria fue de 1.27 m como méximo, comparado con el
metodo de Litschvan - Lebediev que tiene una socavacion maxima de 17.75 my el de
Straub 5.28 m, aunque el area de estudio esta sujeta a procesos de sedimentacion
dominados y modulados por el gran rio Amazonas que interacciona sobre el rio Itaya
haciendo que el flujo sea subcritico, razén por la cual ninguna de las formulas
utilizadas se acerca visiblemente a la realidad, sin embargo, para el disefio predomina
el aspecto de seguridad se opt6 por escoger el método de Straub como proceso de

socavacion para la investigacion.

Palabras Claves:

Socavacion, ADCP, rio Itaya, rio Amazonas, Sedimentos.

14



Abstrac

The estimation of the natural scour for the future Punchana artisanal pier was carried
out in the Punchana district, Maynas province, on the Itaya River, a very complicated
study area due to the proximity of interaction between Itaya and Amazon rivers, which
They are only 1.5 km apart, added to the abysmal difference in the volumes of both
rivers, it was determined that the average flow of Itaya River only represents 0.7% of
the Amazon River, which causes the entry of the latter over the mouth of Itaya. The
type of pier proposed is a pontoon type. Three scour estimation methods were used:
Maza, Lischtvan — Lebediev and Straub. Likewise, the granulometric analysis of
bottom sediments was carried out in the axis of the river jetty with a diameter of 0.0156
mm, complemented with the bathymetry of the area of direct influence, sectioning for
flows at 500 m upstream and downstream of the main axis. ADCP was used to
determine cross sections, discharge and flows, as well as a single-beam echo sounder
for bathymetry in study area. For design flows, we worked with return periods of 50
and 100 years of the levels of the Itaya River. From the results obtained, with the Maza
& Echevarria method it was a maximum of 1.27 m, compared to the Litschvan -
Lebediev method that has a maximum scour of 17.75 m and that of Straub 5.28 m,
although the study area is subject to processes of sedimentation dominated and
modulated by the great Amazon River that interacts with Itaya River, making the flow
subcritical, which is why none of the formulas used are visibly close to reality; however,
the safety aspect predominates for the design. It was decided to choose Straub's

method as the undermining process for the investigation.

Keywords:

Natural scour, ADCP, Itaya River, Amazon River, Sediments, granulometry.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Segun Quinte (2021) en su trabajo de investigacion propuso determinar la socavacion
en obras longitudinales de defensa riberefia segun caudales de disefio en un tramo
del rio Ichu. Para lograr dicho propoésito, se aplic6é el método cientifico, en una
investigacion de tipo aplicada, de nivel explicativo, cuyo disefio fue no experimental.
Se obtuvo como resultado: Los caudales de disefio de 93.5 m3/s, 120.3 m3/s, 151.3
m3/s y 188.2 m3/s para periodos de retorno (Tr) de 25, 50, 100 y 200 afos
respectivamente; y los valores promedios de socavacion son iguales a 3.37 m + 35.03
%, 3.33 m + 36.77 %, 3.77 m = 30.72 % y 3.97 m £ 30.43 % respectivamente. En
conclusioén, la socavacion en obras longitudinales de defensa riberefia se encuentra
en el rango de 2.19 m a 4.55 m para un Tr = 25 afios, 2.10 m a 4.55 m para un Tr =
50 afos, 2.61 ma 4.93 mpara un Tr = 100 afilos y 2.76 m a 5.18 m para un Tr = 200
anos; del que resultan promedios de 3.37 m, 3.33 m, 3.77 my 3.97 m para cada uno
de los periodos de retorno seleccionados. Los valores nos ayudan a predecir el
comportamiento de las estructuras frente a fallas por socavacion, las cuales son
importantes para poder contar con parametros mas precisos para el disefio de futuras

obras de defensa riberefia. (Quinte Lulo, 2021)

La investigacion llevada a cabo por Velarde (2021), que tuvo como objetivo estimar la
magnitud de la socavacion que el flujo de agua puede causar en la seccién transversal
del cauce del rio donde se ubica un puente. La aplicacion de la presente investigacion
se realiz6 para un tramo de rio en la costa peruana. El tramo corresponde al rio Rimac
en las inmediaciones del Puente Morén entre los distritos de Chaclacayo y Chosica
con una longitud de 1,5 Km. Para conocer la magnitud de la socavacion se
determinaron los caudales maximos para los periodos de retorno de 10 y 500 afios
respectivamente y adicionalmente se ha evaluado para un caudal ocurrido en el afio
2013. El caso se ha evaluado para los citados caudales donde la geomorfologia y Se
analizé como punto de partida la informacién sedimentolégica de la cuenca para la
cual se estimaron los sedimentos en las inmediaciones del puente. Ademas de esto,

se utilizaron modelos numéricos unidimensionales y bidimensionales para evaluar el

16



comportamiento hidraulico del canal con el fin de obtener valores de
velocidad. Finalmente, se calcul6 la profundidad de socavacion general mediante el
método de Lischtvan - Lebediev y el método de los segmentos para el tramo evaluado
del rio Rimac que incluye el sector del Puente Moron, y también se calculd la
profundidad de socavacion local mediante 20 ecuaciones para erosion en pilares

donde se aplicaron las férmulas correspondientes. (Velarde Bernal, 2021)

Pefaloza (2017), menciona que la “socavacion local”’, es una de las problematicas que
se debe estudiar en el disefio de estructuras hidraulicas fundadas en lechos de rios.
En este trabajo, se compararon los resultados de socavacion local en una cepa aislada
y fundada en el lecho arenoso del rio Biobio, a través de los métodos tradicionales
indicados en el Manual de Carreteras y un modelo morfodindmico simplificado
geomeétricamente de caracter bidimensional. Los céalculos se realizaron para variables
hidraulicas determinadas en una crecida de 100 afios de periodo de retorno, en una
seccion transversal del rio correspondiente a la actual ubicacién del puente Juan Pablo
Il. Se presentan las variables unidimensionales promediadas en a) la seccion
completa, b) la sub-seccion mas caudalosa, y c) a través del modelo numérico. Los
resultados, indican que este Ultimo entrega los valores de socavacion local mas
conservadores aludiendo a la conocida sobreestimacion de los métodos tradicionales”

(Pefnaloza, Caamarfio, & Villagran, 2017).

Medina (2018), realizé pruebas de los diferentes métodos empiricos existentes para
estimar de forma cuantitativa de la socavacién en funcién a los multiples factores de
los cauces variables, consideraciones que se deben de tomar en cuenta en una obra
civil abocado a la proteccion riberefia. Se obtuvieron resultados para la socavacion
general, local y curva de los gaviones implementada en el area de estudio en funcion

a las dimensiones del cauce variable. (Medina Olivas, 2018)

La socavacion en las bases de los puentes es una de las principales causas de fallas
de estas infraestructuras en el mundo, lo que conlleva a elevados gastos en
reparacion, aislamiento de poblaciones y pérdidas de vidas humanas. El presente

trabajo de investigacién tiene como principal objetivo calcular, analizar y comparar la
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socavacion total que se produce en los pilares y estribos del puente Huallaga mediante
un modelo unidimensional y un modelo bidimensional. Para lograr este objetivo se
recopilaron las diferentes metodologias de calculo de socavacion y se escogieron las
Optimas para el presente estudio. Luego, se identificaron los pardmetros que tienen
mayor influencia en la simulacion del proceso de socavacion. Después, se calculd la
socavacion total del puente Huallaga con el modelo 1D (HEC-RAS) y 2D (IBER).
Finalmente, se realizé un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos en
ambos programas. Adicionalmente, se obtuvieron como una de las principales
conclusiones que los valores calculados de socavacion obtenido a partir de los datos
del modelo 2D son menores en comparacion a los valores calculados de socavacion
obtenidos a partir de los datos del modelo 1D, haciendo al segundo modelo hasta un
49.8% mas representativo para los calculos de socavaciéon. (Rodriguez Perez &
Yataco Manrique)

1.2 Bases tedricas

a) Transporte y arrastre de sedimentos

La erosion generalizada de un tramo de rio, producto del incremento de la
capacidad de transporte de la corriente durante el pasaje de una crecida
prolongada, puede ser determinante de la puesta en riesgo, y aun del colapso, de
estructuras fluviales tales como puentes, defensas de margenes, conductos
enterrados, etcétera. En aquellas circunstancias en las que se requiera una
determinacion expeditiva, o en las que falte la informacion apropiada para el uso de
modelos matematicos a fondo movil, resulta aconsejable el uso de formulaciones
semiempiricas que evallen el estado final de equilibrio de una seccion representativa
de un tramo de rio para determinadas condiciones de la corriente. La aplicabilidad de
una u otra formula de calculo se sustenta en el grado de validacién de que hayan sido
objeto, y en un conocimiento apropiado de los fundamentos tedricos y experimentales

gue les dieron origen (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1974)
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b) Socavaciéon General

La socavacion general, también conocida como socavacion normal, consiste en
una disminucion generalizada del fondo por el aumento del arrastre de sedimentos
debido al incremento de la capacidad de flujo (crecidas). La socavacion del fondo
se produce debido a un desequilibrio entre el aporte sélido que transporta el agua

a una seccion y el material removido.

Cota (m.s.n.m)
»

Trame Superior

Trameo Medio
Tramo Inferior

Desembocadura

Erosion Equilibrio | Sedimentacion | Sedimentacion o
Control Regulacién Control Ingenieria de L (km)
de Torrentes de Rios de Inundaciones Costas -Puertos

Figura 1. Representacion grafica del desarrollo longitudinal de un cauce
natural.

Este tipo de socavacion es consecuencia del régimen del flujo (Martin Vide, 2003),
(Ordodfiez Ordofiez, 2010) y puede ocurrir con o sin la presencia de una obra en
el cauce, en periodos cortos de tiempo en una o varias crecidas o en periodos
largos en intervalos del orden de afios (Castro Delgado, Hidalgo Bustamante,

Valencia Bonilla, Toapaxi Alvarez, & Galiano Ayala, 2015).

c) Socavacién en estructuras de proteccion riberefia

La socavacion estructural se relaciona al levantamiento y transporte de materiales

gue se encuentran afectando a la base estructural, en este caso a los bordes del

rio por el aumento o forma del caudal. Segun (Aguilar, 2016, p.7) define que:
Erosion, socavacion o degradacién, son términos que generalmente nos hace
entender a la remocion que realiza el flujo de agua a las particulas que
constituyen el cauce, lo cual repercute en la profundizacién o expansion del

lecho en la trayectoria del rio (Aguilar Aguinaga, 2016).
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d) Socavacion local

La socavacion local se puede presentar en estrechamientos debido al empleo de

estructuras en la corriente de un rio, Produciendo el incremento en la fuerza del flujo

gue es capaz de remover el lecho del rio, como se explica en la siguiente cita.
Contrario a la socavacion general, la socavacion local es el descenso abrupto en el
lecho fluvial, generado por el transporte del material de fondo debido a cualquier
elemento fisico que puede ser de alguna obra dentro del cauce o alguna
singularidad natural que se encuentre interpuesta dentro de la trayectoria del rio.
(Barbosa, 2013)

e) Caudal

El Caudal de un rio es referido a la cantidad de agua que fluye por una determina
seccion transversal, cuya unidad de medida es el m®s, estos caudales son
registrados por estaciones hidrométricas que a su vez son puestos al conocimiento
de la poblacién mediante el ANA, los registros deben ser analizados para obtener

el caudal de diseno.

f) Coeficiente de rugosidad
El coeficiente de rugosidad “n”, indica que la parte en contacto sea el fondo o cara
lateral de un canal ofrece una resistencia al movimiento del agua, en resumen, a

mayor rugosidad, mayor serd la dificultar al desplazarse.

g) Rio
FRIJLINK nos recuerda que un rio puede definirse como:
"un sistema de canales naturales (cursos de agua) por medio de los cuales se

descarga el agua de la cuenca". (Frijlink, 1964)

En el Diccionario de la Real Academia Espafiola encontramos que el rio se define
como "corriente de agua continua y mas o menos caudalosa que va a desembocar
en otra, en un lago o en el mar". La palabra rio viene del latin rius, rivus: arroyo.
(REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2022)

20



h)  Sedimentos
Materia que, habiendo estado suspensa en un liquido, se deposita en el fondo p
or su mayor peso (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2022).

)] Granulometria

La granulometria es la distribucién y medicion de los diferentes tipos de suelos,
agregados o aridos. Permite la gradacion del material mediante el proceso de
tamizado y asi generar la curva granulométrica que es un indicador gréafico para
la clasificacion del material que se esta analizando. “La curva de distribucion de
tamafio de particula puede ser utilizada para comparar diferentes solidos. A partir
de estas curvas pueden determinarse también tres parametros basicos de suelos

qgue se usan para clasificar granularmente los suelos” (DAS Braja, 2015)

i) Morfologia de los Rios

La morfologia de los rios estudia la estructura, las formas fluviales y el mecanismo
de desarrollo de los mismos, incluyendo la configuracion del cauce en planta, la
geometria de las secciones transversales, las caracteristicas del perfil y la forma
del fondo (ROCHA FELICES, 1998).

k) Método de Lischtvan - Lebediev

El método propuesto por Lischtvan-Lebediev es el mas usado en nuestro pais para
el calculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la contraccion de un
puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media
real de la corriente (Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). La velocidad erosiva no
es la que da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos, sino la
velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material del
fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad que es capaz de levantar y poner el
sedimento en suspension. La velocidad erosiva esta en funcion de las
caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del agua. La velocidad
real esta dada principalmente en funcién de las caracteristicas del rio: pendiente,

rugosidad y tirante o profundidad del agua.
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El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada franja
elemental en que se divide el cauce natural (Figura N° 07) permanece constante
durante el proceso erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos
de cauces definidos o no, materiales de fondo cohesivos o friccionantes y para
condiciones de distribucion de los materiales del fondo del cauce homogénea o

heterogénea. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones. [Perd], 2008)

Grdfico 1.- Seccion Transversal de un Cauce (Judrez Badillo, 1992)
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l) Agua

Segun Grandez (2019) citado por Medina (2011), nos afirma que el agua es el
recurso mas importante que existe en el planeta, ya que todos los seres vivos, lo
requieren para subsistir. Los seres humanos tenemos en promedio, un 70% de
agua como parte del peso de nuestro cuerpo y este recurso es indispensable para
todas las funciones vitales del organismo.

El agua, es vital para la sola existencia del hombre, es también fundamental para
Su sobrevivencia y bienestar, pues se lo requiere para beber, preparar sus
alimentos, para su limpieza e higiene, para cultivar, etc. Ademas, el agua permite
el desarrollo de la industria y de todo tipo de actividades para el bienestar del
hombre; y su existencia, regula el equilibrio de los ecosistemas.

Definicion de términos basicos
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Socavacion: Pierre Julien mencionan en la primera pagina de su libro “Erosion and
sedimentacién” que la socavacién se refiere al movimiento de particulas sélidas,
llamadas sedimentos. Los procesos naturales de erosion, transporte y sedimentacion,
gréfico N°02, han sido activos a lo largo del tiempo geoldgico y han modelado el
paisaje actual de nuestro planeta. (JULIEN, 2010)

Grdfico 2.- Proceso de Transporte de sedimentos (Pier and Julien)
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1

2.2

Descripcion del problema

En el Peru, sobretodo en la selva amazdnica existe poca informacion sobre
modelos tedricos que permiten estimar la profundidad de socavacion en las
grandes infraestructuras que se construyen, algunas férmulas han sido
desarrolladas en laboratorio y bajo el escenario de suelos no cohesivos,
situacién que no es propia de la selva peruana, debido a que la selva baja esta

conformada por suelos limo arcilloso.

Algunos modelos hidraulicos aplicados a la Amazonia Peruana presentan
resultados no coherentes con la realidad, estos modelos fueron desarrollados
para evaluar el comportamiento hidraulico del cauce ante estructuras u otros

objetos que lo atraviesen.

Por ello existe mucha incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones y su
eleccion para conocer cual de ellas representa mejor las condiciones reales del

curso natural.

Formulacion del problema
2.2.1 General

¢ Utilizando los métodos de Lischtvan — Lebediev y Straub, Se puede calcular
con mas precision la socavacion que se producira en la construccion del

embarcadero fluvial: Terminal Pesquero de Punchana?

2.2.2 Especificos
¢ Se han realizado comparaciones entre los diferentes métodos para la
estimacion de la socavacion en los rios de la selva baja?
¢Se han identificado los parametros que tienen mayor influencia y
sensibilidad en la modelacion del proceso de socavacion general?
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2.3

2.4

Comparar e interpretar las diferencias entre los resultados de la estimacion
de la profundidad de socavacion general mediante los modelos

hidrodindmicos seleccionados y las metodologias empiricas tradicionales.

Objetivos

2.3.1 General
Estimacion de la profundidad de socavacion general de un embarcadero

fluvial en el rio Itaya.

2.3.2 Especificos

Estimar la socavacion general del embarcadero fluvial utilizando el método
de Lischtvan — Lebediev, en la seccion principal donde se ubicara el terminal
pesquero de Punchana.

Estimar la socavacion general del embarcadero fluvial utilizando el método
de Straub, en la seccidn principal donde se ubicara el terminal pesquero de
Punchana.

Identificar los parametros que tienen mayor influencia y sensibilidad en la

modelacion del proceso de socavacion general.

Justificacion de la investigacion

En el Perd no existe una metodologia definitiva la cual deba aplicarse sobre
cauces de tipo cohesivos para la estimacion de la socavacion general y local,
lo cual ha conllevado al sobredimensionamiento o colapso de la estructura; por
tanto se ha desarrollado la siguiente investigacion como una nueva propuesta
metodoldgica que consiste en la aplicacién del modelo empiricos propuesto por
Lischtvan-Lebediev y Straub para la estimacion de la socavacién en general; el
primer método emplea el método de las dovelas para la obtencion de la
distribucion de velocidades en la seccion transversal y observar a mayor detalle
los cambios morfolégicos que ocurran en el cauce.

También es importante mencionar que la metodologia propuesta en la presente
tesis se inicia con el desarrollo de los componentes hidrolégicos, produccion de
sedimentos, morfologia fluvial, estabilidad del cauce, transporte de sedimentos,
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modelacién numérica, socavacion y concluye con la presentacion del esquema
conceptual del cambio morfologico del cauce.
Se plantea la aplicacion de las formulas mencionadas en la construccion del

embarcadero fluvial del terminal Pesquero de Punchana.

2.5 Hipotesis
Los meétodos empiricos permiten estimar la socavacion en estructuras de

proteccion riberefia de los rios amazonicos

2.6 Variables
2.6.1 Identificacion de las Variables.
Independiente
Sedimentos de fondo.
Caudal

Dependiente
Socavacion general

2.6.2 Operacionalidad de Variables

Variable Definicion Conceptual Definicion Indicadores Unidad de
Operacional Medida
Sedimentos La granulometria es la distribuciény | Conocimiento de las
de fondo medicién de los diferentes tipos de caracteristicas del Didmetro de las Milimetros
suelos, agregados o aridos. Permite | fondo del rio. particulas

la gradacion del material mediante el
proceso de tamizado y asi generar la
curva granulométrica que es un
indicador grafico para la clasificacidn
del material que se esta analizando.

El Caudal de unrio es referido a la Volumen de agua que

cantidad de agua que fluye por una discurre para Cantidad de agua | metros’/s
Caudal determina seccion transversal, cuya diferentes periodos de | por unidad de
unidad de medida es el m3/s, estos retorno tiempo

caudales son registrados por
estaciones hidrométricas

Socavacion La socavacién general, también

conocida como socavacion normal, .
. AN . Profundidad  de

consiste en una disminucién Sector erosionable

generalizada del fondo por el del fondo del cauce socavacion metros
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aumento del arrastre de sedimentos
debido al incremento de la capacidad
de flujo (crecidas).minimas que
deben tener el sistema de captacion
de agua

CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de Investigacion
De acuerdo al trabajo de investigacion esta es de tipo descriptiva, ya que
analizaremos todos los hechos tal cual se presentan en la realidad. No se
realizara ninguna intervencion. Asimismo, el disefio de la investigacion es No

experimental, porque no se realizara intervencion en ninguna de las variables.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion
Para este estudio la poblacion estara constituida por la parte baja del rio Itaya.

3.2.2 Muestra
En el trabajo la muestra estara representada por el sector del rio donde se

construira el Terminal Pesquero de Punchana.

3.3 Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

3.3.1 Técnica de recoleccion de datos
Para la técnica de recoleccion de datos se emplearon fuentes secundarias con
la revision de documentos,
Fuentes primarias: informacion proveniente de instituciones como INEI,
SENAMHI, SUNASS y el SEHINAV, tesis y articulos cientificos.

3.3.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos
El instrumento que se empleara para la recoleccién de datos sera las fichas
donde se volcara los datos recogidos del SEHINAV, SENAMHI, INEI y
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SUNASS, en especial, la granulometria, caudal, secciones transversales del rio

en la zona de estudio.

Asimismo, se utilizaran equipos de medicibn como la ecosonda monohaz y el

perfilador acustico de corrientes para estimar las secciones transversales en

las que se evaluara la socavacion.

3.3.2.1

3.3.2.2

3.3.2.3

3.3.24

Materiales de campo
Wincha

Pintura

Estacas

Cuaderno de campo

Reglas limnimétricas

Equipos

Ecosonda Monohaz

Equipo de Topografia

ADCP (equipo de medicién de caudal)
GPS Garmin 12 canales

Equipo de computo.

Impresora laser.

Camara Fotografica.

Software
Microsoft Office (Ms. Excel, Ms. Word, Ms. Power Point).
ARCGIS

Autocad

Materiales de escritorio
Cuaderno de apuntes.

Lapicero, regla y plumoén indeleble.
Papel bond A4.
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3.3.3 Procedimiento de recoleccion de datos

3.3.31 Batimetria
Las actividades que se llevara a cabo en el levantamiento batimétrico del rio

Itaya se describen en lo siguiente:

3.3.3.2 Verificacion y estudio del area de trabajo
Delimitacion del area de Influencia Directa
Se realiz6 una verificacion de nuestra area de influencia y con ello se realizo el

levantamiento batimétrico, amarrado a un punto geodésico.

3.3.3.3 Determinacion del punto geodésico para batimetria.
Una de las primeras actividades es colocar un punto geodésico, para lo cual se
ha realizado cerca del Muelle artesanal pesquero de Punchana, siguiendo el

protocolo del Instituto Geografico Nacional (IGN),

Como sistema geodésico se utilizo, el WGS 84 que son las siglas en inglés
de World Geodetic System 84 que significa Sistema Geodésico Mundial 1984.
Actualmente vigente en la selva peruana, sin embargo, en Lima ya se viene
utilizando el WSG2008. A través de este sistema nos permite localizar cualquier
punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres

coordenadas o unidades dadas (x,y,z).

3.3.34 Post proceso y planos topograficos.
Se realizé los planos de las secciones del rio levantadas en campo, es decir,
las curvas de profundidad, secciones transversales, parametros hidraulicos,

entre los principales.

3.3.35 Medicién de caudal por el método acustico Doppler (ADCP)
El ADCP es uno de los ejemplos de avance de la tecnologia en el campo de las

mediciones, es un equipamiento acustico de medicion de caudal que utiliza el
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efecto Doppler (cambio observado en la frecuencia de una onda cualquiera
resultante del movimiento relativo entre la fuente y el observador) transmitiendo
pulsos sonoros de frecuencia fija y escuchando el eco que retorna de las
particulas en suspension (sedimentos). Estos materiales, en promedio, se
mueven con la misma velocidad de la masa del agua en que se encuentran.

Un importante avance en hidrometria es el uso de los correntometros basados
en la tecnologia Doppler, equipos que inicialmente fueron disefiados para
monitorear corrientes marinas, luego para realizar aforos en grandes rios y
actualmente existen en el mercado equipos que permiten realizar aforos en rios
cada vez mas pequefios. Tales equipos permiten obtener rapidamente una
lectura de la distribucion de velocidades en la seccion de aforo, discretizada en
celdas de un tamafio predefinido, y ademas viene implementado con un
software que permite, entre otras funciones, visualizar los resultados mientras
se realiza la medicion; los datos que genera son de calidad, y su

implementacion y operacién es sencilla.

A continuacién, se describen los pasos seguidos para realizar las mediciones
hidrologicas con el ADCP RIVERRAY o SONTEK:

e Realizar actividades previas al trabajo de campo: Como recomendacion,
hacer una lista de chequeo que contemple revisar baterias (del ADCP y de
los dispositivos moviles de recepcion de datos), herramientas, barco y
accesorios del mismo, soga o elemento de traslacion del barco (en caso de
gue no sea autopropulsada), etc. La comisiéon precisa de al menos tres
operarios, dos para mover el barco con el equipo de lado a lado, y uno que

maneje el equipo de recepcion (computadora portatil).

e Seleccidn de la seccion a aforar con buena accesibilidad, ya sea para

operar el instrumento desde las margenes y/o desde los puentes.

e Armado del instrumental: colocacion del ADCP junto con el modulo de

energia y comunicacion y el receptor GPS sobre la embarcacion.
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3.3.3.6

Parametrizacion del instrumental utilizando el programa computacional
especifico incorporando los datos requeridos que son especificos de cada

localizacion (declinacion magnética, sumergencia del perfilador, etc).

Calibracion de la brujula del instrumento para que el equipo pueda deslizar
las correcciones de posicién frente a los balanceos y cabeceos de la
embarcacion.

Colocacion de la embarcacion (junto con todo el instrumental) en un

margen del rio.

Realizacion de al menos 4 transectas o cruces desde las margenes o desde
puentes, manteniendo constante la velocidad y direccion de la
embarcacion, obteniendo asi las velocidades, y profundidades de flujo que
permiten determinara caudales en cada cruce. El valor adoptado se obtiene
promediando los valores de los 4 cruces realizados.

Al realizar los transectas, debe mantenerse la velocidad de la embarcacion
constante a fines de que las mediciones no se vean afectadas. Es
importante también lograr que en la velocidad de avance de la embarcaciéon
o sistema de flotacién sea siempre menor a la velocidad de agua, de tal

forma que el error relativo sea el minimo posible.

No siempre se puede acceder a ambas margenes del rio, o bien llegar por
tierra a una de ellas no es viable por el tiempo que requiere. En dichos
casos, es necesario contar con un bote capaz de transportar personas de

lado a lado del rio.

Granulometria de fondo

Se realizdé un muestro de sedimentos de fondo en la seccion principal ubicada

frente al puerto artesanal pesquero de Punchana, el analisis granulométrico fue

realizado en los laboratorios de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales de

la Universidad Cientifica del Peru. La fecha de realizaciéon fue el 22 de febrero
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del 2023. El objetivo es determinar el diametro promedio de las particulas de
una muestra de fondo, que interviene con la los procesos de sedimentacion y
erosion del area de estudio. Seguido bajo la norma ASTM D421 422, 1140,
2216.

3.3.3.7 Caudal de diseiio
El embarcadero del Puerto Artesanal Pesquero de Punchana, se encuentra
actualmente en las orillas del rio Itaya, a exactamente 1.5 Km de su
desembocadura sobre el rio Amazonas, sobre ella se ubica actualmente la
estacion Hidrologica H-Enapu Peru que provee informacion de niveles diarios
del rio. Para el andlisis de los caudales se trabaj6 con los datos de caudales de
la estacion H-Tamshiyacu. Los rios amazonicos debido a su baja pendiente
tienen un desplazamiento lateral y un desplazamiento vertical a lo largo de los
afos. En este caso, la influencia del rio Amazonas es notoria, debido a la

diferencia de voliUmenes entre ambos rios.

3.3.3.8 Estimacion de la socavacion

La determinacién de la socavacion general se basa en fundamentos tedricos
y experimentales, es decir, se utilizan formulaciones semiempiricas. En la Tabla
1 se presenta un resumen de las formulaciones mas utilizadas para el célculo
de la profundidad media de socavacion a largo plazo en lechos no cohesivos.
Para suelos heterogéneos (diferentes estratos), con el fin de obtener
informacion mas clara del fondo del cauce luego de una avenida
extraordinaria, es necesario calcular de la profundidad de socavacion en
diferentes puntos en la seccién transversal del cauce. Los suelos heterogéneos
pueden estar compuestos de material cohesivo y no cohesivo. (Castro Delgado,
Hidalgo Bustamante, Valencia Bonilla, Toapaxi Alvarez, & Galiano Ayala,
2015).
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a) Método de Maza (1973)
Se utilizo la ecuacion de Masa & Echevarria, donde es importante conocer el

ancho del rio (B), el caudal de disefio (Q) y el diametro de la particula (dse®1%9),

ver tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones para el calculo de la socavacion general a largo plazo

en cauces naturales

SOCAVACION GENERAL (A LARGO PLAZO)

AUTOR

ECUACION

OBSERVACIONES

Lacey (1930)

QL3
hys = 0,389 (ﬁ

m

Biench (1069)

Para arenas de 0,06mm=d>0=2mm

2/3
g2
hye = 1,200 (F)

50

Para arenas de d50>2mm

2/3
. q~
hms = 1,230 (m)

50

Basado en estudios de
rios de grava gruesa

Basado en alcances de

Maza & QG'?SL' varios autores
chmfrm hy,e = 0,365 (W) incluyendo estudios en
(1973) Sudamérica dsp en (m)
P, 0,710 Vilido para el rango
Lasi:m*:at'e & h,. = 0,333 S de las arenas ds; en
Levediev (-} dg, "% )
oy 50 (m;'

Kellerhals (-)

0,300
hye = 0,470 (

0,120
dQD

)

Valido para lechos de
grava dgg en (m)

B: Ancho de la superficie del agua (m)

Diametro medio, diametro donde el 50% v 90% del material es fino,

o, 50, 50 respectivamente (mm)

By Profundidad media de socavacion (m)
Q: Caudal de disefio (m’/s)

'H Caudal de disefio (m’/s.m)

b) Método de Lischtvan - Lebediev

El método propuesto por Lischtvan - Lebediev es el mas usado en nuestro pais
para el calculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la contraccion
de un puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad
media real de la corriente (Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). La velocidad
erosiva no es la que da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos,
sino la velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material
del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad que es capaz de levantar y
poner el sedimento en suspension. La velocidad erosiva esta en funcién de las
caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del agua. La

velocidad real estd dada principalmente en funcién de las caracteristicas del
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rio: pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua. El método se basa
en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada franja elemental en
gue se divide el cauce natural, ver grafico N°03, permanece constante durante
el proceso erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de
cauces definidos o no, materiales de fondo cohesivos o friccionantes y para
condiciones de distribucion de los materiales del fondo del cauce homogénea

o heterogénea (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera, 2015)

Grdfico 3.- Esquema del perfil de socavacion de un cauce

rreee el

e e R —

FRANJA ELEMENTAL |
iH3
: : T, PERFIL ANTES DE
\ | bt LA SOCAVACION
s \\ J-:’!'“"' i \
. el PERFIL DESPUES
N s” DE LA SOCAVACION

Fuente: Rodriguez (1992)

Cuadro 1.- Factor de contraccion de cauce

VvV Luz libre (m)

@< P10 |13 |16 |18 |21 25 |30 |42 |52 |63 106 |124 |200
<1.0 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.0 J0.96 097 {098 [0.98 |099 [0.99 [0.99 |1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 094 (096|097 [0.97 097 [0.98 [0.99 |0.99 [0.99 [0.90 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.0 093094 095|096 |097 (097|098 [0.98 099 [0.99 |0.99 [0.99 |1.00
2.5 1090|093 ]094]095]|096]096|0.97 098098099099 ]|099 [1.00
3.0 [0.89 {091 | 093|094 095|096 |096 097|098 |098 099|099 |[0.99
5 1087 (0900920093094 |005[0.96 097|098 |[098 099|099 [0.99
=4.0 [0.85 [ 0.80 | 091 {092 [093 [ 094 [ 095 [0.96 |0.97 |0.98 | 0.99 [ 0.99 | 0.90

(FUENTE: Juérez Badillo E. y rico Rodriguez A., 1992)

V : Velocidad media en la seccidén transversal.
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u : 1.0, si no hay obstaculos.

Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para
puentes de varios tramos, la luz libre es la minima distancia entre dos pilares

consecutivos, o entre el pilar y estribo mas proximos.

Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se
considera en otro factor de correccion ¢ que es mayor o igual que la unidad y

su efecto es reducir la profundidad de socavacion.

=10, siy, =1.0Tm?(agua clara)

iom

y . Peso especifico de la muestra agua sedimento.

fm

@ =-054+15143y, , siy,> 1.0 T/m’ (Lecho movil)

fm

La ecuacion final para el calculo de la socavacion considerando los coeficientes

de correccidn por contraccion y peso especifico de agua, es la siguiente:

1
5/3 Tez
ﬂ’h 1+z

0.68 BupD ™

H =

Doénde:

Hs-h: Profundidad de socavacion (m)

h : Tirante de agua (m)

Dm : Diametro caracteristico del lecho (mm)

B : Coeficiente de frecuencia.

M : Factor de correccidn por contraccion del cauce.

¢ : Factor de correccién por forma de transporte de sedimentos.

a.l) Para suelos cohesivos
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Considerando los coeficientes de correccidn por contraccion y peso especifico
del agua durante crecientes, se tiene:

1
ahs:’_’» m
Hg = 118
0.60Buey .

Donde:

Hs—h: Profundidad de socavacion (m)

h : Tirante de agua (m)

ys : Peso especifico del sedimento del lecho (T/m3)
B : Coeficiente de frecuencia.

M : Factor de correccion por contraccion del cauce.

¢ : Factor de correccién por forma de transporte de sedimentos.

C) Método de Straub
La siguiente expresidén se usa para tener un estimativo del posible descenso

que sufrira el fondo del cauce debido a una reduccidn en su seccion transversal.

, 0.642

Dénde:

Hs—-h1: Profundidad de socavacién (m)

B1: Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccién (m)
B2: Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion (m)

h1: Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccién (m)
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Areade estudio
La zona de investigacion esta centrada en el distrito de Punchana, provincia de
Maynas, departamento de Loreto.
Geogréficamente ubicado en
Latitud: 04°30'47” S
Longitud:  73°54'21” O

Grdfico 4.- Ubicacion del drea de estudio

ho efectiv (m)
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4.2 Batimetriade lazona

La batimetria fue realizada el 08 y 09 de febrero del 2023, en el &rea determinada para

el futuro embarcadero artesanal de Punchana, los resultados se presentan en el

grafico N° 05.

Grdfico 5.- Batimetria de la zona de estudio
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4.3 Seccionamiento

Grdfico 6.- Ubicacion de las Secciones transversales, rio Itaya

_.Seccion 2

'
s
<
=
o
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LEYENDA

Area del Proyecto

Secciones de aforo

Cuadro 2.- Resumen de las caracteristicas hidrdulicas del rio Itaya-Muelle Artesanal Pesquero

profundidad maxima (m)

Resultados
Ancho (m) 492.14
Area (m2) 3261.23
Velocidad (m/s) 0.04
Total Q (m3/s) 115.41
Profundidad media (m) 6.70
11.03
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Cuadro 3.- Caracteristicas Hidrdulicas del rio Itaya frente a Muelle Artesanal Pesquero (09/02/23)

Resultado
Transecto Nombre Fecha Ancho (m) Area (m2) Velocidad (m/s) Total Q (m3/s)
1 20230209123651r.rivr 2/09/2023 500.99 3380.15 0.033 112.02
4 20230209125352r.rivr 2/09/2023 483.29 3142.31 0.038 118.80
Promedio 492.14 3261.23 0.035 115.41

Grdfico 7.- seccion transversal de la estacion H-Muelle Artesanal (09/02/2023) sobre el rio Itaya
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Grdfico 8.- seccion transversal completa del rio Itaya — Muelle Artesanal (09/02/2023)
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Seccion transversal 2

La velocidad promedio de la seccion aguas arriba del area de estudio
(referencia frente a Enapu Peru) es de 0.03 m/s, con un ancho de 336

m y una profundidad maxima 14.93 m, ver el cuadro siguiente:

Cuadro 4.- Resumen de las caracteristicas hidrdulicas del rio Itaya-Enapu Pert (09/02/2023)

Resultados Valor
Ancho (m) 335.39
Area (m2) 3100.87
Velocidad (m/s) 0.03
Total Q (m3/s) 91.99
Profundidad media (m) 9.40
profundidad maxima (m) 14.93
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Cuadro 5.- Caracteristicas Hidrdulicas del rio Itaya frente a Enapu Pert (09/02/2023)

Resultados
Transecto Nombre Fecha Ancho (m) Area (m2) velocidad (m/s) Total Q (m3/s)
2 20230209114338r.rivr 2/09/2023 336.487 3135.30 0.027 84.372
5 20230209115540r.rivr 2/09/2023 319.301 2 981.54 0.033 98.727
6 20230209121153r.rivr 2/09/2023 349.567 3197.28 0.03 95.312
8 20230209122033r.rivr 2/09/2023 336.219 3089.38 0.029 89.541
Promedio 335.394 3100.87 0.03 91.988

Dagth (m)

Grdfico 9.- seccidn transversal de la estacion H-Enapu Perd (09/02/2023)
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Grdfico 10.- seccion transversal completa del rio Itaya — Enapu Pert (09/02/2023)
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Seccion transversal 3

La velocidad promedio de la seccion frente al puerto Morochita, aguas
abajo del area de influencia directa 0.040 m/s, con un ancho de 479 m

y una profundidad maxima 8.70 m, ver el cuadro siguiente:

Cuadro 6.- Resumen de las caracteristicas hidrdulicas del rio Itaya-Puerto Morochita (09/02/2023)

Resultados
Ancho (m) 479.377
Area (m2) 2444.78
Velocidad (m/s) 0.043
Total Q (m3/s) 104.804
Profundidad media (m) 5.42
profundidad maxima (m) 8.7
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Degth {m)

Cuadro 7.- Caracteristicas Hidrdulicas del rio Itaya frente a Puerto Morochita (09/02/2023)

Resultado
Transecto Nombre Fecha Ancho (m) Area (m2) Velocidad (m/s) Total Q (m3/s)
1 20230209130821r.rivr 2/09/2023 464.282 2419.83 0.049 118.814
2 20230209131258r.rivr 2/09/2023 483.322 2419.10 0.04 97.254
4 20230209132213r.rivr 2/09/2023 490.528 2495.40 0.039 98.344
Promedio 479.377 244478 0.043 104.804

Grdfico 11.- seccidn transversal de la estacion H-Morochita (febrero del 2023)
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Grdfico 12.- seccion transversal completa del rio Itaya — Morochita (09/02/2023)
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4.4

Thalweg

De las secciones obtenidas por medio de batimetria, se ha determinado el

thalweg, el cual se puede apreciar en el grafico siguiente:

Grdfico 13.- Ubicacion espacial del Thalweg en la zona de estudio
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Cuadro 8.- Profundidad del Thalweg en el rio Itaya (sector de estudio)

DISTANCIA Progresiva
(m) (m) Cota (m)
0 0+000 70.28
15 0+015 70.29
30 0+030 70.35
45 0+045 70.38
60 0+060 7047
75 0+075 70.53
90 0+090 70.71
105 0+105 70.85
120 0+120 71.08
135 0+135 71.12
150 0+150 71.26
165 0+165 71.38
180 0+180 71.54
195 0+195 71.70
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210 0+210 71.81
225 0+225 71.89
240 0+240 71.95

Grdfico 14.- Perfil longitudinal del thalweg - sector de estudio
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4.5 Caudal de Disefio

Para evaluar el caudal de disefio, se tuvo que tomar la informacion de las
estaciones hidrolégicas H-Enapu Peru y H-ltaya, pertenecientes a la red de
estaciones del SENAMHI en Loreto. Ambas proporcionan informacion de niveles

del rio en forma diaria.

Cuadro 9.- Estaciones Hidroldgicas en la zona de estudio

Estacion Periodo de Ubicacion Latitud Longitud
registro
H-Enapu perd | 1985-2023 Punchana
H-ltaya 2020-2023 Belén

En cuanto al caudal méximo se analizaron dos opciones:
a) Caudal del rio Amazonas (que viene a ser el mismo que llega a Enapu)

b) Caudal del rio Itaya
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Caudal (m3/s)

330.0
310.0
290.0
270.0
250.0
230.0
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150.0

1984
1986

Grdfico 15.- caudales del rio Itaya-Estacion H-Itaya
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Grdfico 16.- Esquema de los flujos en la zona de estudio
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Grdfico 17.- caudales del rio Amazonas-Estacion H-Tamshiyacu
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Fuente: SENAMHI

Cuadro 10.- Caudales Medios del rio Itaya y Amazonas

Estacion Rio de Control Caudal Medio (m3/s) Relacién
H-Enapu Peru Amazonas 30296.78 | @ -
H-Itaya Itaya 217.30 0.7%

Fuente: SENAMHI

En vista de la proximidad de ambos rios, la desmbocadura esta a 1.5 Km, la

diferencia de volumenes es elevada lo que ocasiona el proceso conocido como

remanso, es decir, que el rio amazonas ingresa sobre el cauce del Itaya,

ocasionando un sistema frontal que se van anulando las velocidades, por ello,

se tuvo que afadir el factor analisis de niveles del rio, que es comun para ambos

y es controlada en la estaciéon H-Enapu Pera.

45.1 Caudales Maximos en el Punto Base

El cuadro 11, resume los caudales pico para diferentes periodos de retorno

obtenidos para la cuenca del rio Itaya hasta la ubicacién de la estacion

hidrométrica H-Itaya.
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Cuadro 11.- Caudal Mdximo, rio Itaya, H -Itaya (m3/s)

et cau
(Anos) iite)

2 222.59

5 256.54

10 276.30

25 299.05

50 314.73
100 329.54
200 343.70

4.5.2 Método Fuller
Para el disefio de estructuras de proteccion o control de inundaciones se
requiere caudales maximos instantaneos, razon por la cual se empleo el

método de Fuller, a partir de datos calculados con el método estadistico.

Cuadro 12.- Caudal Mdximo de Disefio (Fuller) (m3/s)

PETIEED @ Log Pearson .
RetE)rno " Area (Km2) Qinst(m3/s)
(Afos)
2 222.59 2653.94 285.1
5 256.54 2653.94 328.6
10 276.3 2653.94 353.9
25 299.05 2653.94 383.0
50 314.73 2653.94 403.1
100 329.54 2653.94 422.1
200 343.7 2653.94 440.2

4.6 Niveles del rio Itaya

La informacién de niveles de la estacion Hidrol6gica H-Enapu Per(, ubicada en
el distrito de Punchana dentro de los ambientes de la Empresa Nacional de
Puertos del Peru y tiene un registro continuo por mas de 40 afios y esta muy

cercano al embarcadero motivo de estudio.
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4.7 Curva de Permanencia de Niveles

Para nuestro caso, en el caso de los rios de selva baja, en especial, el Amazonas
se trabaja con niveles de inundacién, para ello, el siguiente cuadro presenta la
clasificacion para la determinacién de curva de permanencia de los niveles del

rio en la estacién de control H-Enapu Perdu.

Cuadro 13. Datos de Clases para Histograma de Niveles, H-Enapu Pert

% Ocurrencia Nivel (msnm) Nivel geoidal (m)
97.50% 107.71 77.55
95.00% 108.38 78.22
92.50% 108.89 78.73
90.00% 109.29 79.13
87.50% 109.65 79.49
85.00% 109.98 79.82
82.50% 110.28 80.12
80.00% 110.60 80.44
77.50% 110.94 80.78
75.00% 111.25 81.09
72.50% 111.52 81.36
70.00% 111.79 81.63
67.50% 112.04 81.88
65.00% 112.27 82.11
62.50% 112.54 82.38
60.00% 112.81 82.65
57.50% 113.06 82.90
55.00% 113.35 83.19
52.50% 113.62 83.46
50.00% 113.92 83.76
47.50% 114.20 84.04
45.00% 114.43 84.27
42.50% 114.60 84.44
40.00% 114.77 84.61
37.50% 114.95 84.79
35.00% 115.12 84.96
32.50% 115.31 85.15
30.00% 115.50 85.34
27.50% 115.69 85.53
25.00% 115.86 85.70
22.50% 116.04 85.88
20.00% 116.22 86.06
17.50% 116.42 86.26
15.00% 116.62 86.46
12.50% 116.81 86.65
10.00% 117.02 86.86
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7.50% 117.22 87.06
5.00% 117.48 87.32
2.50% 117.96 87.80

Grdfico 18.- Curva de permanencia de Niveles del rio, H-Enapu Peru
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Asimismo, en el analisis de maximos niveles para diferentes periodos de retorno,
se establece que el nivel para 50 y 100 afios son 89.04 m y 89.31 m

respectivamente, no sobrepasando la cota 90.00 m.

Cuadro 14.- Periodos de retorno (Tr) Niveles mdximos (m)

Distribucion Tr=25 anos Tr=50 anos Tr=100 anos
Normall 88.74 89.04 89.31
Gamma 88.74 89.04 89.31
Normal (L-Moments) 88.74 89.03 89.30
LogNormal 88.76 89.06 89.34
Pearson I 88.95 89.38 89.79
Log Pearson lll 88.99 89.44 89.86
EV1-Max (Gumbel) 89.04 89.58 90.12
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Cuadro 15.- Prueba de Bondad Kolmogorov-Smirnov, Niveles

Kolmogorov-Smirnov

test for:All data a=1% a=5% a=10% | Atftained a DMax
Normall ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 77.06% 0.09993
Gamma ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 77.06% 0.09993
LogNormal ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 74.70% 0.10219
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 76.95% 0.10004
Pearson lll ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 32.52% 0.14441
Log Pearson il ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 28.99% 0.14%04
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 16.15% 0.1706
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Grdfico 19.- Hidrograma de Niveles H-Enapu Peru mostrando el limite de peligro
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Cuadro 16.- Niveles del Itaya-sector Belén

NIVELES MINIMOS MEDIOS DEL RIO ITAYA (m)

ESTACION: H-ITAYA DEPARTAMENTO: LORETO
LATITUD:  03°45'59.24"S PROVINCIA: MAYNAS
LONGITUD: 73°45'7.76"W DISTRITO: SAN JUAN BAUTISTA
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE ~ OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ~ MINIMA
2021 83.87 84.57 84.70 86.13 86.20 84.96 81.96 77.71 77.40 78.72 80.76 8291 | 77.40
2022 80.66 82.12 83.80 86.41 86.58 83.21 81.84 79.92 77.33 77.24 77.88 78.40 77.24
2023 78.94 82.02 84.16 " 7894
MIN ABS 78.94 82.02 83.80 86.13 86.20 83.21 81.84 77.71 77.33 77.24 77.88 78.40 77.24
MEDIAMII 81.16 82.90 84.22 86.27 86.39 84.09 81.90 78.82 77.37 77.98 79.32 80.66 81.76
Fuente: Banco de datos SENAMH!
NIVELES MAXIMOS MEDIOS DEL RIO ITAYA (m)
ESTACION: H-ITAYA DEPARTAMENTO: LORETO
LATITUD:  03°45'59.24"S PROVINCIA: MAYNAS
LONGITUD: 73°45'7.76"W DISTRITO: SAN JUAN BAUTISTA
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE ~ OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE =~ MAXIMA
2021 85.20 85.41 86.12 87.22 87.24 86.15 84.85 81.73 80.08 80.66 82.79 84.27 87.24
2022 84.25 84.11 86.35 87.60 87.59 86.55 83.20 81.92 79.75 80.99 81.02 7956 | 87.60
2023 83.65 84.21 85.90 " 8590
MAX ABS 85.20 85.41 86.35 87.60 87.59 86.55 84.85 81.92 80.08 80.99 82.79 84.27 87.60
MEDIA MIl 8437 84.58 86.12 87.41 87.42 86.35 84.03 81.83 79.92 80.83 81.91 81.92 86.91
Fuente: Banco de datos SENAMH!
NIVELES MEDIOS DEL RIO ITAYA (m)
ESTACION: H-ITAYA DEPARTAMENTO: LORETO
LATITUD:  03°45'59.24"S PROVINCIA: MAYNAS
LONGITUD: 73°45'7.76"W DISTRITO: SAN JUAN BAUTISTA
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE ~ NOVIEMBRE  DICIEMBRE MEDIA
2021 84.74 85.15 85.60 86.79 86.78 85.52 83.01 79.41 78.75 79.54 81.71 83.68 [ 86.79
2022 81.98 83.30 85.31 87.09 87.11 85.27 82.29 80.80 78.05 78.68 79.66 78.83 87.11
2023 81.03 83.14 85.12 " 8512
PROMEDIC  82.58 83.86 85.34 86.94 86.95 85.39 82.65 80.11 78.40 79.11 80.68 81.25 86.34

Fuente: Banco de datos SENAMHI

4.7 Calculo de la socavacion

4.7.

1

Método de Maza (1973)

Se utilizé la ecuacién de Masa & Echevarria, donde es importante conocer el

ancho del rio (B), el caudal de disefio (Q) y el diametro de la particula (dso®1%9),

B
Q

(d500199)

820 m (promedio entre avenida y estigje)
403.10 m3/s
0.0156 mm (0.0000156 m)

Cuadro 17.- Valores de la Hms socavacion natural, rio Itaya altura del Mercado

Periodo de
Retorno
(Afos)

Qinst(m?®/s)

d50 (mm)

B(m)
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2 285.1 0.0156 820 0.91
5 328.6 0.0156 820 1.01
10 353.9 0.0156 820 1.07
25 383.0 0.0156 820 1.14
50 403.1 0.0156 820 1.19
100 422.1 0.0156 820 1.23
200 440.2 0.0156 820 1.27

4.7.2 Método de Lischtvan - Lebediev

Cuadro 18.- Datos bdsicos para el cdlculo de socavacion método Litschvan-Lebediev

d50 = 0.017
Tr (afios) 100
Qd (m3/s) 320
NAME 88.81
Vm (m/s) 15
yas (T/m3) 1.05
Area Hidraulica (m2) 6500
Be (m) 820
Ym (m) 7.927

Coeficiente de seccion, alfa
alfa=
Coeficiente de frecuencia B para T

(T)
u= 1
o = 2.13

Para suelos cohesivos

mm
m

x= 0.42
alfa = 0.01

=100 afios. B=0.7929 +0.0973 Ln

vel <1y ancho >1000
m

¢= -0.54 +1.5143 Yas

Arcilla de alta

Tipo de suelo = plasticidad

1/(1+x) = 0.70
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Cuadro 19.- Calculo de la Socavacion Natural por el método de Litschvan-Lebediev

Distancia Cotal
(m) Cota (m) Yo Ysl Yo0-Ysl (m)
0.00 92.00 0.00 0.00 0.00 92.00
1.99 90.00 0.00 0.00 0.00 90.00
3.31 89.00 0.00 0.00 0.00 89.00
8.52 88.00 2.00 0.08 1.92 86.08
13.25 87.00 3.00 0.13 2.87 84.13
17.08 86.00 4.00 0.19 3.81 82.19
20.78 85.00 5.00 0.24 4.76 80.24
25.69 84.00 6.00 0.30 5.70 78.30
29.50 83.00 7.00 0.36 6.64 76.36
34.39 82.00 8.00 0.42 7.58 74.42

40.16 81.00 9.00 0.49 8.51 72.49
47.63 80.00 10.00 0.55 9.45 70.55
55.09 79.00 11.00 0.62 10.38 68.62
66.08 78.00 12.00 0.68 11.32 66.68
73.04 77.00 13.00 0.75 12.25 64.75
78.33 76.00 14.00 0.82 13.18 62.82
85.59 75.00 15.00 0.89 14.11 60.89
95.13 74.00 16.00 0.96 15.04 58.96
104.33 73.00 17.00 1.03 15.97 57.03
117.63 72.00 18.00 1.10 16.90 55.10
152.74 71.08 18.92 1.17 17.75 53.33
194.16 72.00 18.00 1.10 16.90 55.10
229.80 73.00 17.00 1.03 15.97 57.03
266.21 74.00 16.00 0.96 15.04 58.96
300.45 75.00 15.00 0.89 14.11 60.89
333.86 76.00 14.00 0.82 13.18 62.82
390.14 77.00 13.00 0.75 12.25 64.75
461.26 78.00 12.00 0.68 11.32 66.68
498.35 79.00 11.00 0.62 10.38 68.62
998.35 87.00 3.00 0.13 2.87 84.13
Socavacion promedio | 9.67 |
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Grdfico 20.- Cdlculo de la socavacion por el método de Lebediev
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4.7.3 Método de Straub

Cuadro 20.- Calculo de la Socavacion Natural por el método de Straub

GEOMETRIA DEL RIO

Ho = altura con respecto al nivel de referencia (m)
Bo = Longitud mayor del rio (m)

Bf = Longitud en la seccion de estudio (m)

Factor = 1.28

492.
335.

89 Mercado Artesanal
14 Enapu Pert
39 Mercado Artesanal

Cota Final
Distancia (m) Cota (m) Ho Hf Hf-Ho (m)
0.00 92.00 0.00 0.00 0.00 92.00
1.99 90.00 0.00 0.00 0.00 90.00
3.31 89.00 0.00 0.00 0.00 89.00
8.52 88.00 2.00 2.56 0.56 87.44
13.25 87.00 3.00 3.84 0.84 86.16
17.08 86.00 4.00 5.12 1.12 84.88
20.78 85.00 5.00 6.40 1.40 83.60
25.69 84.00 6.00 7.67 1.67 82.33
29.50 83.00 7.00 8.95 1.95 81.05
34.39 82.00 8.00 10.23 2.23 79.77
40.16 81.00 9.00 11.51 2.51 78.49
47.63 80.00 10.00 12.79 2.79 77.21
55.09 79.00 11.00 14.07 3.07 75.93
66.08 78.00 12.00 15.35 3.35 74.65
73.04 77.00 13.00 16.63 3.63 73.37
78.33 76.00 14.00 17.91 3.91 72.09
85.59 75.00 15.00 19.19 4.19 70.81
95.13 74.00 16.00 20.47 4.47 69.53
104.33 73.00 17.00 21.75 4.75 68.25
117.63 72.00 18.00 23.02 5.02 66.98
152.74 71.08 18.92 24.20 5.28 65.80
194.16 72.00 18.00 23.02 5.02 66.98
229.80 73.00 17.00 21.75 4.75 68.25
266.21 74.00 16.00 20.47 4.47 69.53
300.45 75.00 15.00 19.19 4.19 70.81
333.86 76.00 14.00 17.91 3.91 72.09
390.14 77.00 13.00 16.63 3.63 73.37
461.26 78.00 12.00 15.35 3.35 74.65
498.35 79.00 11.00 14.07 3.07 75.93
998.35 87.00 3.00 3.84 0.84 86.16
Socavacion promedio 2.87
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Grdfico 21.- Cdlculo de la socavacion por el método de Straub
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CAPITULO 5: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para la estimacion de la socavacion, se tuvo en cuenta:
a) La curva granulometrica,
b) los niveles actuales del rio,
c) los flujos en el area donde se contruira el embarcadero del mercado

artesanal de Punchana.

Los suelos del fondo del rio encontrados en la zona de estudio, especificamente,
frente al eje del embarcadero a construirse sobre el rio Itaya es
predominantemente limoso con un 65.24% seguido de arcilla con 32.00% (ver
resultados de analisis de suelos en el anexo correspondiente), por lo que se
considera que es del tipo de material “fino”. El diametro promedio de la curva
granulométrica nos indica dso0=0.0156 mm (ver anexos), dicho valor sirvié para la

estimacion de la socavacion con el método de Litschvan - Lebediev.

En cuanto a la asuncion de los caudales actuales en el area de estudio, fue
priorizado el analisis en forma de niveles del rio, debido a lo siguiente:

e El area de estudio se encuentra muy cercano a la confluencia con el rio
Amazonas, produciendose la interaccion de ambos rios anulandose las
velocidades o flujos a regimenes sub criticos, se produce un remanso del
rio Itaya, debido a que el rio Amazonas se comporta como una barrera
natural.

e EIl cauce actual del rio Itaya en el sector de estudio, anteriormente
pertenecia al rio Amazonas, que debido a su dinamica espacial se ha

desplazado casi 6 Km hacia el Este.

Algo importante a destacar en la presente investigacion, esta referida a los
caudales de disefio, debido a que se encuentra muy cercano a la confluencia
y se producen el proceso conocido como “remanso” entre la interaccion entre
el rio Itaya y el Amazonas. Proceso mencionado que depende de la época
en que se presentan, es decir, la época de avenida o estiaje, asimismo, hay
gue tomar en cuenta que la intromision del rio Amazonas sobre el actual

cauce del Itaya ocasiona un flujo de agua contrarios, ocasionando que a
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medida que se incrementa la distancia desde la boca hasta aguas arriba

del rio Itaya, este disminuye su velocidad, incluso llega a anularse.

Los periodos de avenida que se inician de marzo a mayo para el Amazonas
y es simultaneo con el Itaya (ver gréafico 49), razén por la cual ambos vectores
de velocidad comienzan a anularse, sumado a que el cauce es tan amplio

que puede permitir el flujo de ambos rios en ambos sentidos.

En la campafia de aforos realizada en el mes de febrero 2023, en época de
avenida o creciente con un perfilador acustico ADCP (Acoustic Doppler
Current Profile), se puede visualizar tal proceso, las velocidades en 03
secciones en la zona de influencia directa e indirecta del proyecto
manifestaron valores de 0.036 m/s en promedio, lo que hace que el flujo para

este periodo sea considerado como sub critico.

Cuadro 21.- Pardmetros Hidrdulicos obtenidos en campo (feb 2023)

Area Ancho efectivo Observaciones
Sector Velocidad Mojada (m)
(m2)
Morochita 0.043 m/s 2444.78 479.38 08 febrero del 2023,
Muelle artesanal 0.035 m/s 3261.23 492.14 época de creciente
Enapu Perl 0.030 m/s 3100.87 335.39
Promedio 0.036 m/s

La diferencia de caudales medios de ambos rio es muy significativa, el

amazonas conduce en promedio anual 30296 md/s y el Itaya 217 m?3/s,

representando este ultimo el 0.70% del caudal del amazonas (equivalente a

solo unos centimetros de crecimiento), a medida que el caudal del amazonas

incremente su caudal disminuira el flujo de velocidades en este sector.

Mientras que en el periodo de estiaje, las velocidades del flujo se incrementan,

ya no tienen al 100% la injerencia de la barrera natural que constituye el

Amazonas, en la camparfia de aforos realizada el 29 de noviembre del 2021 por

el SENAMHI, nos indica que las velocidades fluctuaban entre los 0.916 m/s en
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la boca del Itaya hasta 1.091 m/s a la altura del centro poblado Munich.
(SENAMHI, 2020)

Grdfico 22.- Velocidades Mdxima en aforos diferenciales (2021)
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Las velocidades maximas del rio Itaya se presentan en los meses de estiaje, con
valores alrededor de 1.00 m/s. Con estas velocidades se cataloga que el tipo de
régimen de flujo del Itaya en el sector de estudio es “subcritico” (numero de
Froude F<1) por tener velocidades muy bajas, que oscilan entre los 0.03 a 0.04

m/s en promedio (ver resultados de los aforos).

El rio Itaya en toda su trayectoria solo cuenta con una estacion de control
hidrolégico, ubicada a la altura del nuevo mercado de Belén, los registros datan
del afio 2020, la estacion se denomina H-Itaya y pertenece a la red de estaciones
del SENAMHI, se instalé en este lugar para evitar las influencias del remanso

producido en la zona de confluencia con el rio Amazonas, sin embargo, la
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estacion ubicada en Enapu Peru que tiene largo periodo de registro, esto nos
permite obtener la pendiente hidraulica entre ambas estaciones, la distancia
entre ambas es de 6.16 Km. La diferencia de cotas entre ambas estaciones es
de 0.1504 m

Desnivel al pelo de agua = 15.04 cm

Distancia entre ambas estaciones = 6.16 Km

Pendiente Hidraulica = 2.4419 cm/Km

La Norma Técnica N°04 del SEHINAV, indica que en lugares donde no se tiene
cotas se debe asumir una pendiente hidraulica de 5 cm/km (Servicio de
Hidrografia y Navegacion de la Amazonia, 2018), por lo cual, la pendiente
hidraulica de 2.44 cm/Km es valido y nos permitié proyectarnos hacia la zona de
trabajo y generar los niveles requeridos, los cuadros xxx nos presentan los

valores de la estacién del SENAMHI ubicada en Belén

De los resultados obtenidos, con el metodo de Maza & Echevarria fue de 1.27
m como maximo, comparado con el metodo de Litschvan - Lebediev que tiene
una socavacion maxima de 17.75 m y el de Straub 5.28 m, hay que tener en
cuenta que los métodos han sido establecidos para un periodo de retorno de 50
a 100 afos. Estos resultados, discrepan contrariamente a lo que ocurre en la
realidad, donde los primeros 5 km de longitud del rio Itaya contados a partir de
la desembocadura con el rio Amazonas se presentan cambios morfolégicos,
especialmente de sedimentacion, por el ingreso constante del rio Amazonas que
tiene gran cantidad de sedimentos provenientes de la cordillera de los Andes,
segun Maco menciona: “los rios de aguas blancas generalmente, tienen un
extenso recorrido a través de un amplio territorio de los Andes y del llano
amazonico. Presentan aguas lodosas, turbias, debido al alto contenido de arena,
arcillay limo en suspensién, que proporcionan una coloracion marron claro a sus
aguas. Mientras que los rios de agua negra estan representados por tributarios
gue se originan dentro del bosque humedo. Sus aguas son de color café oscuro,
que al decir de Sioli (1968) la coloracion de las aguas negras es debida a que
presentan alto contenido de sustancias humicas y acidos fulvicos. Presentan

poco material en suspension, compuesto mayormente por material organico y
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detritus que permiten que estos cuerpos de agua presenten transparencia que
oscila entre 23 y 118 cm” (MACO GARCIA, 2006).
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Grdfico 23.- Esquema de Factores que intervienen sobre el drea de estudio
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El método propuesto por Lischtvan-Lebediev es el mas usado en nuestro pais
para el calculo de la socavaciéon general incluyendo el efecto de la contraccion
de un puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad
media real de la corriente (Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). La velocidad
erosiva no es la que da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos,
sino la velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material
del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad que es capaz de levantar y
poner el sedimento en suspension. La velocidad erosiva esta en funcion de las
caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del agua. La velocidad
real esta dada principalmente en funcién de las caracteristicas del rio: pendiente,
rugosidad y tirante o profundidad del agua. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. [Peru], 2008)

Descartamos el método de Litschvan-Lebediev, debido a que el rio Itaya en este
sector no tiene una velocidad erosiva, el area de influencia donde se ubicaran
las estructuras pertenece a una pequefa bahia, las velocidades son casi nulas,
hay que recordar que la socavacion es el resultado de la accion erosiva de las
corrientes de agua sobre el lecho del cauce, en especial en épocas de lluvias
durante la creciente de los rios (Yang Chung & Su Chiang, 2015) y en este caso

en temporada de crecientes las velocidades son muy bajas.

Debido a que la zona de interés se encuentra muy cercana a la confluencia con
el Amazonas, se produjeran cambios en el comportamiento de la amplitud del
rio, por lo que el método de Straub, representa muy bien el proceso de

socavacion en esta zona.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se logré estimar la socavacién general en el sector donde se construira el
embarcadero artesanal de Punchana utilizando el método de Lischtvan —
Lebediev, en la secciéon principal donde se ubicara el terminal pesquero de

Punchana, con una profundidad maxima de 17.75 m.

Se logro estimar la socavacion general en el sector donde se construira el
embarcadero artesanal de Punchana utilizando el método de Straub, en la
seccién principal donde se ubicara el terminal pesquero de Punchana, con una
profundidad de socavacion de 5.28 m, el cual se puede considerar que

representa el proceso.

Se logré estimar la socavacion general en el sector donde se construird el
embarcadero artesanal de Punchana utilizando el método de Maza, en la seccion
principal donde se ubicara el terminal pesquero de Punchana, con una

profundidad de socavacion de 1.27 m.

Para rios amazonicos donde existe interaccion con el rio Amazonas no es
aplicable los métodos utilizados en la presente investigacion, sin embargo, por
aspectos de seguridad se sugiere el método de Straub, por determinarse una

socavacion intermedia que garantice la construccion del embarcadero.
Se logré determinar que los parametros que tienen mayor influencia y

sensibilidad en el proceso de socavacion general en nuestra zona son el caudal

y las caracteristicas de los sedimentos de fondo.
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6.2 Recomendaciones

Se debe continuar con las investigaciones de socavacion en pilares, estribos o

diversas geometrias en la Amazonia.
En zonas inundables de la Amazonia, se debe considerar la dinamica de los

mismos, como desplazamiento laterales de los meandros y los verticales que

ocurren entre la temporada de avenida y estiaje.
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Caudal del rio Itaya — sector nuevo mercado

CAUDAL MAXIMO MENSUAL (m3/S)

Rio: Itaya Departamento: Loreto

Estacion: H- Itaya Provincia: Maynas

Latitud: 3°45'59.24"S Distrito: San Juan Bautista

Longitud: 73°15'7.76"W
Afo Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Setiembre| Octubre NoviembrgDiciembre| Maximo
1984 63.2 84.6 75.9 246.1 115.9 121.4 93.8 6.5 56.6 91.7 158.4 21.3 246.1
1985 32.7 149.9 47.4 194.4 100.1 128.0 118.0 95.4 108.2 110.1 106.2 136.5 194.4
1986 | 116.4 147.6 128.5 96.9 221.3 123.1 68.3 44.8 58.7 168.6 124.7 180.1 221.3
1987 | 257.7 236.9 193.4 297.4 47.4 69.1 169.4 91.7 62.1 133.8 109.1 127.0 297.4
1988 85.9 103.3 78.0 305.5 62.7 70.0 59.0 36.7 78.6 140.2 218.3 161.5 305.5
1989 | 297.7 184.9 66.9 159.5 169.7 130.1 86.9 142.8 38.7 131.2 138.3 43.2 297.7
1990 185.5 62.1 137.0 109.4 97.0 203.1 95.4 106.5 46.5 55.3 119.8 240.3 240.3
1991 201.8 201.3 59.0 204.2 196.0 125.1 100.6 104.4 133.4 170.7 124.7 174.4 204.2
1992 | 127.6 135.9 144.9 160.6 114.9 130.1 75.9 217.1 122.0 160.7 109.4 121.2 217.1
1993 | 264.6 97.7 161.5 142.4 88.3 55.5 74.3 113.6 67.0 154.7 182.7 108.8 264.6
1994 | 117.8 103.3 147.0 185.1 226.6 180.5 56.4 102.2 109.7 88.5 79.0 140.7 226.6
1995 | 270.6 96.5 163.1 105.9 202.9 128.2 100.1 65.3 141.6 127.0 192.2 177.0 270.6
1996 100.1 218.2 185.5 218.9 200.0 111.6 39.0 118.2 147.6 75.9 76.8 100.1 218.9
1997 33.2 228.7 115.4 93.1 198.1 89.3 47.9 80.1 113.8 75.9 162.8 182.2 228.7
1998 | 115.9 127.8 157.3 226.0 157.5 59.9 86.0 145.8 62.3 98.1 80.4 115.9 226.0
1999 | 2419 233.8 116.4 201.2 165.7 74.6 87.8 85.5 133.5 93.5 112.4 95.7 241.9
2000 | 132.2 124.6 163.8 266.3 173.6 112.7 55.0 156.7 83.6 86.1 37.0 165.6 266.3
2001 171.5 127.4 177.4 149.8 151.8 72.0 61.2 61.4 79.4 153.1 59.6 271.1 271.1
2002 117.4 111.2 78.0 163.6 167.7 46.1 113.6 96.9 58.3 183.3 162.2 155.0 183.3
2003 101.0 104.5 97.3 116.5 187.4 93.5 126.1 68.4 79.7 69.7 162.6 97.3 187.4
2004 54.4 88.4 186.1 82.7 148.9 155.5 86.6 94.3 56.8 93.3 164.7 141.0 186.1
2005 82.8 148.4 189.2 70.8 78.4 85.5 79.1 75.7 47.2 182.3 69.5 104.3 189.2
2006 | 168.4 78.1 215.9 76.0 203.5 102.7 33.0 90.6 185.1 168.0 128.6 222.9 222.9
2007 137.6 47.7 196.5 207.8 135.3 52.3 54.9 52.6 69.6 106.1 162.0 123.6 207.8
2008 148.9 117.3 171.6 98.5 66.8 130.2 66.4 46.1 135.6 202.3 131.3 47.1 202.3
2009 | 200.1 189.8 187.8 272.7 79.2 92.1 715 94.3 58.6 99.8 210.1 273.7 273.7
2010 | 124.8 123.5 186.4 66.3 125.0 66.3 86.7 32.9 44.0 79.3 108.8 57.2 186.4
2011 | 146.3 80.3 181.3 141.7 121.4 164.7 99.0 70.9 196.1 96.9 114.8 136.3 196.1
2012 | 198.2 250.9 175.0 113.3 733 67.3 46.8 39.1 61.9 121.2 115.6 114.7 250.9
2013 211.8 209.3 166.4 89.5 173.1 188.3 45.2 151.7 45.8 82.8 100.6 106.0 211.8
2014 113.7 134.4 35.7 158.4 102.5 104.0 94.4 94.6 22.9 101.0 65.7 68.8 158.4
2015 | 100.2 161.2 202.6 181.7 94.2 58.3 120.1 113.2 78.8 140.2 132.4 175.5 202.6
2016 61.5 175.1 254.8 234.6 137.7 95.8 152.0 44.3 60.2 169.1 95.4 143.4 254.8
2017 | 105.4 74.6 236.2 107.3 153.4 103.6 30.2 79.6 63.8 193.9 149.8 72.8 236.2
2018 | 161.9 64.3 165.9 84.0 194.2 38.7 94.0 59.5 99.2 104.8 35.8 210.7 210.7
2019 139.6 148.4 158.8 96.3 98.1 149.1 114.3 93.5 77.5 148.7 129.8 127.2 158.8
2020 73.6 155.9 27.3 62.3 97.7 139.6 156.4 45.0 163.9 74.5 152.1 128.9 163.9
2021 | 254.9 66.7 222.7 194.3 116.7 90.6 47.4 6.8 63.5 109.1 166.0 140.3 254.9
2022 | 105.2 89.3 123.5 224.6 107.8 69.6 82.4 46.5 5.1 123.2 113.0 224.6
MAX | 140.8 | 1386 | 156.8 145.9 143.8 | 102.4 82.0 89.8 93.3 123.4 | 120.3 1386 | 217.3
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