XXII

Evaluacion de la
socavacion local en
estribos y pilares de
puentes bajo eventos
hidrologicos extremos
asociados al Fenomeno El
Niho en la costa norte del

Peru

Raimer Lartsimin Ruiz Jaramillo



XXIil

Evaluacion de la socavacion local en estribos y pilares de puentes
bajo eventos hidroldgicos extremos asociados al Fenémeno El Nino
en la costa norte del Peru

Raimer Lartsimin Ruiz Jaramillo

RESUMEN

El presente capitulo de revisién narrativa analiza el estado del arte sobre la socavacién
local en estribos y pilares de puentes en la costa norte del Perd bajo eventos
hidrolégicos extremos asociados al Fenémeno El Nifio. Metodolégicamente, se
examinaron articulos cientificos, tesis, manuales del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) y reportes de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
publicados en los dltimos quince afnos, consultando bases de datos como Scopus,
SciELO y Google Académico. Los resultados evidencian que los flujos torrenciales
y la alta carga de sedimentos intensifican los vértices tridimensionales de erosién,
superando los mdrgenes de seguridad de las metodologias de cdlculo empiricas
tradicionales frente a modelos numéricos avanzados. La discusién subraya que estas
discrepancias metodoldgicas, sumadas a la falta de adaptabilidad en la normativa
vigente, generan graves impactos socioeconémicos y la interrupcién recurrente de
la Red Vial Nacional. Como conclusién, se destaca que la socavacién es el principal
detonante de colapso estructural en la regién, por lo que resulta imperativo incorporar
andlisis de riesgo geomorfoldgico y actualizar los manuales de disefio hacia enfoques
de no-estacionariedad climdtica y monitoreo instrumental continuo.

Palabras clave: Socavacién local, estribos y pilares, Fenémeno El Nifo, hidrologia
fluvial, costa norte del Perti.
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ABSTRACT

This narrative review chapter analyzes the state of the art regarding local scour at
bridge abutments and piers on the northern coast of Peru during extreme hydrological
events associated with the El Nino phenomenon. Methodologically, the study
examined scientific articles, theses, manuals from the Ministry of Transport and
Communications (MTC), and reports from the National Water Authority (ANA)
published over the last fifteen years, utilizing databases such as Scopus, SciELO, and
Google Scholar. The results demonstrate that torrential flows and high sediment loads
intensify three-dimensional erosion vortices, causing traditional empirical calculation
methods to fall short of safety margins when compared to advanced numerical models.
The discussion highlights that these methodological discrepancies, combined with
a lack of adaptability in current regulations, lead to severe socioeconomic impacts
and recurring disruptions to the National Road Network. In conclusion, the study
identifies scour as the primary cause of structural collapse in the region; therefore, it is
imperative to incorporate geomorphological risk analysis and update design manuals
to adopt approaches that account for climate non-stationarity and continuous

instrumental monitoring.

Keywords: Local scour, abutments and piers, El Nifo phenomenon, fluvial hydrology,

northern coast of Peru.

INTRODUCCION

La infraestructura vial en la costa norte del Pert se encuentra expuesta de manera
permanenteaunaaltavulnerabilidad antela ocurrencia de eventos hidrometeorolégicos
extremos asociados al Fenémeno El Nino (FEN). Esta dindmica climdtica altera
profundamente los regimenes hidroldgicos locales, transformando cauces secos o de
caudal reducido en torrentes de gran magnitud e intensidad. Como consecuencia
directa, la conectividad de la Red Vial Nacional sufre interrupciones criticas que

afectan la economia y la seguridad de la macrorregién nortefia.

La problemdtica central radica en las fallas estructurales recurrentes observadas en
estribos y pilares de puentes, las cuales son desencadenadas principalmente por la
socavacién local. Durante las avenidas extraordinarias del FEN, los flujos de alta
energfa y el intenso arrastre de sedimentos generan turbulencias severas alrededor de

las cimentaciones. Diversos reportes técnicos senalan que un porcentaje signiﬁcativo
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de los colapsos de puentes en el pais se atribuye a deficiencias en la estimacién de estas
profundidades de erosién durante la fase de disefio, evidenciando que los modelos
convencionales frecuentemente subestiman la agresividad hidrdulica de los rios y

quebradas nortefas.

Frente a este escenario, resulta de vital importancia revisar el conocimiento cientifico
y técnico actual para optimizar los criterios de disefio estructural y las estrategias de
mitigacién de riesgos. La integracién de metodologias de evaluacién mds precisas
permite anticipar el comportamiento de los cauces y salvaguardar la vida til de los

activos viales estratégicos frente a futuras crisis climdticas.

Por consiguiente, el objetivo de este estudio es examinar exhaustivamente las
metodologias de evaluacién de la erosién y los factores criticos de socavacién
local en estribos y pilares bajo el contexto hidrolégico extremo de la costa norte
peruana, sentando bases conceptuales s6lidas para la gestién integral del riesgo en la

infraestructura de transporte.

METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo mediante una revisién
narrativa de literatura técnica y cientifica. Este diseno metodolégico resulta idéneo
para sintetizar, analizar y contraponer de manera exhaustiva el estado actual del
conocimiento sobre un fenémeno complejo, permitiendo integrar aportes teéricos,
empiricos y normativos provenientes de diversas disciplinas como la ingenieria
hidrdulica, la geomorfologia fluvial y la gestién de riesgos de desastres (Grant & Booth,
2009). La investigacién narrativa facilita la comprensién integral de las interacciones
entre los flujos hidrolégicos extremos y la infraestructura vial, sin la rigidez estadistica

de una revisién sistemdtica estricta, pero manteniendo el rigor critico en la seleccién

de las fuentes (Crombie & Davies, 2009).

Para garantizar la calidad, relevancia y pertinencia de la evidencia incorporada, se
establecieron criterios de seleccién estrictos. Se consideraron articulos de investigacién
cientifica originales publicados en revistas indexadas, tesis de posgrado de alta
rigurosidad académica, manuales técnicos normativos del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC) y reportes técnicos oficiales de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA). Asimismo, como parte de la delimitacién temporal y espacial, se
priorizaron documentos publicados en los tltimos 15 afos (2011-2026), asegurando

Octubre 2026 263



Capitulo XXIII. Evaluacién de la socavacion local en estribos y pilares de puentes bajo eventos
hidrolégicos extremos asociados al Fendmeno El Nifio en la costa norte del Peru
o oy . ., ;. . .

que la revisién refleje tanto la evolucién metodolégica reciente como las lecciones
aprendidas de los eventos extraordinarios mds representativos del Fenémeno El Nifio
ocurridos en el siglo XXI (Autoridad para la Reconstruccién con Cambios [ARCC],
2021). Se excluyeron aquellos documentos que carecian de rigor técnico, duplicaban
informacién o no guardaban relacién directa con el comportamiento hidriulico de

los cauces en la costa peruana.

La estrategia de bisqueda bibliogréfica se ejecuté de forma sistemdtica y estructurada
en bases de datos académicas de alto impacto y visibilidad regional e internacional,
tales como Scopus, SciELO y el motor de biisqueda especializada Google Académico.
La formulacién de las cadenas de busqueda combiné términos estructurados y
operadores booleanos avanzados, empleando palabras clave en espafol e inglés
segun correspondiera. Los términos principales utilizados fueron: "socavacién local",
"estribos”, "pilares”, "Fenémeno El Nino", "hidrologfa", "costa norte del Perd”,
"local scour”, "bridge piers”, y "El Nifio phenomenon". La combinacién de estos
descriptores permitié capturar tanto la literatura de ingenieria de detalle a nivel
mundial sobre dindmica de fluidos y cimentaciones como los reportes de casos

especificos contextualizados en las cuencas hidrogréficas del norte peruano, tales

como Tumbes, Piura, La Libertad y Lambayeque (Chanson, 2014; MTC, 2018).

Finalmente, el proceso de andlisis y sintesis de la informacién recolectada se estructuré
mediante una lectura critica y temdtica de los textos seleccionados. Se agruparon
los hallazgos en funcién de los mecanismos fisicos de erosién, el desempeno de la
normativa de diseno frente a avenidas extraordinarias y las brechas tecnolégicas en los
modelos predictivos actuales. Esta organizacién facilité la contrastacién de criterios
tedricos y empiricos, permitiendo construir un marco analitico coherente y riguroso
para la discusién de los resultados sobre la estabilidad de estribos y pilares en la
infraestructura vial del norte del pais.

RESULTADOS

El andlisis de la literatura revela que los procesos de erosién en las cimentaciones de
los puentes nortefios responden a complejos patrones hidrodindmicos acoplados a
regimenes hidroldgicos particulares. En relacién con los mecanismos de socavacién,
la literatura destaca que las corrientes en rios de régimen efimero y en quebradas

activadas durante las precipitaciones extremas generan flujos tridimensionales
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altamente turbulentos alrededor de las estructuras (Garde & Ranga Raju, 2000).
Especificamente, el flujo de herradura (horseshoe vortex), que se forma en la base
aguas arriba de los pilares y estribos, actia como un elemento excavador de alta
energia que desplaza el material granular del lecho fluvial. A esto se suman los vértices
de estela (wake vortices) desprendidos en la parte posterior de los apoyos, los cuales
succionan los sedimentos finos y profundizan el foso de socavacién local (Melville
& Coleman, 2000). En las cuencas de la costa norte peruana, caracterizadas por
pendientes pronunciadas y crecidas repentinas de corta duracién, estos vértices
alcanzan velocidades criticas capaces de desestabilizar cimentaciones superficiales o
semiprofundas en pocas horas (Visquez et al., 2021).

En cuanto al desempefo estructural, el comportamiento histérico de estribos y
pilares ante eventos extremos recientes —con especial énfasis en los Fenémenos El
Nifno Costero de 2017 y 2023— evidencia una alta tasa de vulnerabilidad y colapsos
recurrentes en la Red Vial Nacional. Los reportes institucionales muestran que la
interaccién entre la masiva descarga sélida, los palizadares flotantes y la socavacién
acumulada sobrepasa con frecuencia los factores de seguridad considerados en su
construccién original (Autoridad para la Reconstruccién con Cambios [ARCC],
2022). Estribos mal ubicados en la llanura de inundacién activa o con protecciones
marginales deficientes sufren fallas por deslizamiento o socavacién generalizada y local

combinada, lo que fractura la conectividad logistica regional (Zegarra et al., 2020).

Finalmente, al examinar las herramientas de evaluacién, se identificé una marcada
transicién metodolégica entre los modelos empiricos tradicionales y los modelos
numéricos avanzados. Las férmulas empiricas cldsicas (como las ecuaciones de
Colorado State University o las normativas del Hydraulic Engineering Circular
No. 18), ampliamente utilizadas en la prictica nacional, tienden a ser estdticas y
simplifican excesivamente la granulometria y la no-linealidad de los caudales pico en
avenidas extraordinarias (Richardson & Davis, 2001). En contraste, la hidrodindmica
computacional aplicada (CFD, por sus siglas en inglés) y los modelos numéricos
bidimensionales y tridimensionales de flujo libre permiten simular con mayor fidelidad
la interaccién fluido-estructura, la evolucién temporal de la fosa de socavacién y el

transporte de sedimentos bajo condiciones transitorias complejas (Oumeraci et al.,

2015; Wu, 2007).
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DISCUSION

La contrastacién de la literatura analizada permite evidenciar discrepancias criticas
entre los métodos de cilculo actuales y las condiciones geomorfoldgicas reales de los
rios nortenos peruanos. En primer lugar, las limitaciones de los métodos tradicionales
se manifiestan en el uso generalizado de ecuaciones empiricas estandarizadas que fueron
calibradas bajo regimenes hidrolégicos de otras latitudes o cauces aluviales estables
(Richardson & Davis, 2001; Melville & Coleman, 2000). Los rios y quebradas de
la costa norte del Pert poseen un comportamiento altamente dindmico y torrencial,
caracterizado por descargas repentinas de corta duracién, alta concentracién de material
flotante y una masiva carga de sedimentos gruesos. Aplicar férmulas empiricas rigidas
sin una adecuada calibracién local genera estimaciones sesgadas de la profundidad
de socavacidn, lo que explica por qué estructuras supuestamente seguras sufren fallas

prematuras durante las avenidas extraordinarias (Vasquez et al., 2021).

En segundo lugar, el anilisis subraya que el impacto socioeconémico de estas
deficiencias técnicas trasciende el dmbito puramente fisico, traduciéndose en
consecuencias severas por la interrupcién de la Red Vial Nacional. El colapso de
puentes estratégicos secciona las cadenas de suministro, aisla a ciudades enteras e
incrementa de manera dréstica los costos logisticos para el transporte de alimentos,
bienes y servicios médicos hacia las regiones de Tumbes, Piura, Lambayeque y La
Libertad (Autoridad para la Reconstruccién con Cambios [ARCC], 2022; Zegarra
et al., 2020). Esta pardlisis temporal de la conectividad vial no solo frena la actividad
econémica local y agraria, sino que también obstaculiza gravemente las labores de
ayuda humanitaria y la evacuacién de damnificados durante los momentos mds
criticos de la emergencia climdtica, evidurando la fragilidad del desarrollo territorial
frente a los desastres de origen natural (Lavell & Maskrey, 2014).

Finalmente, estas problemdticas exponen profundos desafios normativos y brechas
significativas en los disefios de ingenieria vigentes frente a la intensificacién de eventos
climéticos extremos impulsados por el cambio climético global. Si bien manuales
técnicos como el del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2018)
establecen directrices para la estimacién de riesgos, la normativa a menudo carece
de flexibilidad para incorporar criterios geomorfoldgicos avanzados y modelaciones
numéricas tridimensionales obligatorias en zonas de alta susceptibilidad. La
actualizacién de la normativa técnica nacional urge de un enfoque integrador que

transite de criterios estdticos a evaluaciones probabilisticas de riesgo, considerando la
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no-estacionariedad del clima y la dindmica fluvial especifica de las cuencas dridas y
semidridas del litoral peruano (Oumeraci et al., 2015; Wu, 2007).

CONCLUSION

La presente revisién narrativa permitié evidenciar que la socavacién local constituye el
principal detonante del colapso estructural en estribos y pilares de puentes localizados
en la costa norte del Pert. Esta problemdtica se ve fuertemente exacerbada por la
naturaleza de los flujos torrenciales y la alta carga de sedimentos que caracterizan a los
rios y quebradas durante los eventos hidroldgicos extremos asociados al Fenémeno
El Nifo. Las corrientes de alta energfa y los patrones tridimensionales de turbulencia
sobrepasan de manera sistemdtica los mdrgenes de seguridad de cimentaciones
disefiadas bajo enfoques tradicionales.

Asimismo, se identificaron vacios criticos en el conocimiento actual, destacando la
marcada escasez de monitoreo instrumental en tiempo real durante la ocurrencia de los
eventos FEN. La ausencia de registros hidrométricos y batimétricos continuos durante
las avenidas limita la calibracién precisa de los modelos teéricos y el entendimiento

empirico de la evolucién temporal de la erosién en cauces aluviales dindmicos.

Finalmente, se recomienda incorporar de manera obligatoria andlisis de riesgo
geomorfoldgico integral en las etapas preliminares de los proyectos viales y actualizar
los manuales de disefio de puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC). Dicha actualizacién normativa debe transitar hacia la integracién de
herramientas de modelacién numérica avanzada y criterios de no-estacionariedad
climdtica, asegurando la resiliencia a largo plazo de la infraestructura estratégica ante

la intensificacion de las crisis climdticas en la region.
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