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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación de ingeniería “Estudio Hidrológico e Hidráulico para el 

dimensionamiento Optimizado del Puente Vehicular sobre el rio Cumbaza en la localidad 

Juan Guerra-Distrito Juan Guerra-Provincia de San Martin- San Martin 2018”, que presenta 

una altitud media de 201 m.s.n.m. con un clima cálido típica de Juan Guerra, ubicándose el 

tramo de interés en el rio Cumbaza. 

Se realizará para contribuir técnicamente con el aporte del estudio hidrológico e hidráulico, 

ya que para el diseño del puente en referencia se hace necesario disponer de estudios básicos 

de ingeniería, el cual aportara con el valor de los parámetros necesarios para realizar el 

dimensionamiento hidráulico optimizado de dicha estructura. 

Para tal fin se calculó los parámetros de la cuenca del rio Cumbaza en la sección de interés 

donde se emplazara el puente vehicular, con la finalidad de estimar los caudales máximos 

para diferentes periodo de retorno , a partir de un análisis de registros hidrometeorológicos 

o información meteorológica de la estación CO San Antonio y estación HLG Cumbaza, 

ubicadas a inmediaciones de la sección de interés en el área adyacente a la zona de proyecto, 

con datos de precipitación total mensual (mm) y precipitación máxima en 24 horas (mm) del 

periodo 2001-2013 respectivamente, con lo que se procedió a realizar cálculos estadísticos 

usando los Métodos de Gumbell Tipo I y Método de Log Pearson Tipo III. 

Se logró determinar el valor del caudal o avenida de diseño de Q=1534.95 m3/s (, para un 

periodo de retorno de 100 años , con lo que se procedió a dimensionar el puente vehicular 

sobre el rio Cumbaza, en lo que respecta al borde libre o tirante de seguridad de 3.15 m, con 

un nivel mínimo recomendable para el tablero del puente de 206.77 msnm y con una luz de 

puente no menor que el ancho de la sección estable del rio de 115.00 m. 

 

Palabras clave: Hidrológico, hidráulico, dimensionamiento, puente, vehicular, Cumbaza 

[Distrito], Juan Guerra - [Provincia], San Martin 2018. 
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Abstract 

 

The following engineering research work “Hydrological and Hydraulic Study for the 

Optimized Sizing of the Vehicular Bridge over the Cumbaza River in the locality of Juan 

Guerra - Juan Guerra District - San Martin Province- San Martin 2018”, which presents an 

average altitude of 201 masl with a typical warm climate of Juan Guerra, the track on interest 

located on the Cumbaza River. 

It will be carried out to contribute technically with the contribution of the hydrological and 

hydraulic study, since for the design of the reference bridge it is necessary to have basic 

engineering studies, which will contribute with the value of the necessary parameters to 

perform the optimized hydraulic sizing of said structure. 

For this purpose, the parameters of the Cumbaza river basin were calculated in the section 

of interest where the vehicular bridge will be located, with the purpose of estimating the 

maximum flows for different return period, based on an analysis of hydro meteorological 

records or meteorological information from the CO San Antonio station and HLG Cumbaza 

station, located near the section of interest in the area adjacent to the project area, with data 

on total monthly precipitation (mm) and maximum precipitation in 24 hours (mm) of the 

2001 period -2013 respectively, which resulted in statistical calculations using the Gumbell 

Methods Type I and Log Pearson Method Type III. 

It was possible to determine the value of the flow or design avenue of Q = 1534.95 m3 / s (, 

for a return period of 100 years, with which the vehicular bridge over the Cumbaza river was 

dimensioned, with respect to the edge 3.15 m free or safety brace, with a minimum 

recommended level for the bridge deck of 206.77 masl and with a bridge light not less than 

the width of the stable section of the river of 115.00 m. 

 

Keywords: Hydrological, hydraulic, sizing, bridge, vehicular, Cumbaza [District], Juan 

Guerra - [Province], San Martin 2018. 
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Introducción 

 

El presente proyecto de investigación, comprende la presentación de los resultados del 

Estudio Hidrológico e Hidráulico para el dimensionamiento del puente vehicular 

denominado Juan Guerra a construirse sobre el río Cumbaza, en las inmediaciones de la 

localidad de Juan Guerra. 

 

El desarrollo de la infraestructura vial de transporte terrestre, implica necesariamente el 

cruce de caminos o carreteras con los diferentes cursos de agua existentes, para lo cual es 

necesario proyectar y construir obras específicas como son los puentes vehiculares y/o 

peatonales para cuyo diseño se hace necesario disponer del Estudio Hidrológico e 

Hidráulico, el cual aportara con el valor de los parámetros necesarios para realizar el 

dimensionamiento hidráulico en este caso optimizado de dicha estructura. 

 

Durante la fase o proceso de planificación, diseño y construcción de puentes se hace 

necesario conocer el comportamiento hidrológico de los cursos de agua en el lugar (punto 

de interés), donde se van a emplazar estas estructuras con la finalidad de determinar de 

manera adecuada el dimensionamiento de cada una de ellas, lo que implica el conocimiento 

de determinados Estudios Básicos de Ingeniería, siendo uno de ellos el Estudio Hidrológico 

e Hidráulico. 

 

En tal sentido para elaborar el proyecto del puente en referencia, es necesario desarrollar 

primero los estudios básicos de ingeniería, entre los cuales se encuentra el estudio 

hidrológico e hidráulico, materia del presente trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO I 

REVISION BIBLIOGRÁFICA  

 

1.1 Antecedentes del Problema 

En el norte y centro del Perú, el daño causado en los apoyos, estribos y/o pilares de puentes 

vehiculares, por las avenidas extremas del Fenómeno del Niño que vienen ocurriendo en los 

últimos años de manera recurrente, causaron en algunos casos el colapso total de dichas 

estructuras, trayendo consigo grandes pérdidas económicas para el país, pues además del 

costo de la estructura ocasionó la interrupción del transporte terrestre, ocasionando también 

problema social. 

 

En   las   regiones   de Ceja de Selva del Perú y de manera particular en San   Martín, en las 

últimas tres décadas se vienen intensificando cambios climáticos de consideración, que 

vienen alterando el comportamiento hidrológico en las cuencas y sub cuencas de los ríos que 

conforman la vertiente hidrográfica del Amazonas. Estos cambios inciden directamente en 

el comportamiento hidráulico de los cursos de agua, independientemente de su orden y 

ubicación dentro del sistema hidrográfico señalado. 

 

 La cuenca u Hoya Amazónica, cuenta entre sus principales tributarios al río Huallaga, el 

mismo que por la longitud de su recorrido, así como por la magnitud del área colectora de 

su cuenca, presenta una alta capacidad de descarga que varía de manera ostensible a lo largo 

de los doce (12) meses del año. 

 

Las descargas en los últimos treinta años vienen sufriendo variaciones bruscas en sus 

extremos, siendo las descargas máximas o de grandes avenidas el origen de serios cambios 

en la configuración geométrica del cauce de los ríos, así como, el origen de severas 

inundaciones, sobre todo en las partes bajas de las cuencas, afectando centros poblados, 

zonas agrícolas, así como grandes extensiones de terrenos baldíos.  El río Huallaga, en su 

largo recorrido desde sus nacientes en Cerro de Pasco hasta antes de su desembocadura en 

el río Marañón, recibe las aguas de un sin número de ríos tributarios por cada una de sus 

márgenes, siendo el río Mayo uno de ellos. A este río, también vierten sus aguas diversos 

tributarios menores que conforman su principal red hidrográfica, siendo uno de los 
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principales el río Cumbaza, cuya cuenca presenta un territorio apropiado para el desarrollo 

agrícola y urbano donde se asientan la ciudad de Tarapoto, Morales y La Banda de Shilcayo, 

pioneras del desarrollo de la región San Martín. 

 

En lo que respecta al territorio de la parte baja de la cuenca del río Cumbaza, gran parte del 

área se encuentra desarrollada por cultivos bajo riego que se ubican en la margen derecha 

del río, lo cual implica gran producción de cultivo de arroz, maíz y pan llevar, por lo que,  

para realizar el transporte de la producción agrícola hacia el mercado en la ciudad de 

Tarapoto, se ha  implementado la construcción de una red vial interna de caminos vecinales 

con la finalidad de facilitar el acceso vehicular, así como, de maquinaria y vehículos y así 

poder garantizar el desarrollo de las actividades agrícolas y sobre todo durante el proceso 

productivo, para poder transportar la producción a los mercados de consumo. El desarrollo 

de la red vial interna del sistema de riego Cumbaza y alrededores, se encuentra limitado en 

la parte sur debido a la carencia de un puente vehicular que permita transportar la producción 

agropecuaria de la margen derecha a la margen izquierda del río Cumbaza y enlazar con la 

carretera FBT, por lo tanto es necesario proyectar y construir un  puente  vehicular para cuyo 

diseño, se hace necesario disponer del Estudio Hidrológico e Hidráulico, el cuál aportara con 

el valor de los parámetros necesarios para realizar el dimensionamiento hidráulico 

optimizado de dicha estructura, en tal sentido el presente proyecto de investigación, se 

orienta hacia ello. 

1.2. Alcances y/o aspectos generales de la investigación 

El presente trabajo de investigación se enmarca dentro de la importancia del estudio 

hidrológico e hidráulico para el dimensionamiento optimizado del puente vehicular 

Cumbaza, en la localidad de Juan Guerra, en el cual se ubica en el Departamento de San 

Martin, Provincia de San Martin, Distrito Juan Guerra.  

1.2.1. Aspectos generales 

1.2.1.1.  Ubicación Política 

El lugar donde se emplazará el puente vehicular, se ubica políticamente en: 

Localidad          :          Juan Guerra. 

Distrito              :          Juan Guerra. 

Provincia           :          San Martín 

Región               :          San Martín. 
 

La ubicación, se presenta en el  Plano  PU del Anexo. 
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1.2.1.2.     Ubicación Geográfica 

La ubicación geográfica media del lugar donde se emplazará el Puente vehicular, se 

encuentra entre la intersección de los paralelos o coordenadas siguientes: 

Longitud Oeste           :          76°  20’  18” 

Altitud media              :          201.00  msnm.  

Latitud Sur                  :          06°  35’  16” 

 

En la siguiente imagen, se presenta la ubicación del área del proyecto, es decir, el lugar 

donde se ha proyectado el puente vehicular sobre el río Cumbaza. 

 

 

 

 

 

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1: Mapa de ubicación geográfica del área de estudio 



5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2: Mapa de ubicación de la sub cuenca del Rio Cumbaza 
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1.2.1.3 Climatología  

Una parte significativa de la cuenca del Cumbaza, especialmente en la parte menos 

montañosa, el clima corresponde a la zona de vida de bosque seco tropical, con un promedio 

de 26°C y de precipitación de 1232 mm anuales. En cambio, en la zona montañosa la 

precipitación se incrementa significativamente, correspondiendo a la zona de vida bosque 

húmedo pre montano tropical. 

1.2.1.4 Hidrología  

La ciudad de Tarapoto, (Tarapoto, Morales y Banda de Shilcayo) se encuentra ubicada en la 

red hidrográfica de la cuenca del Cumbaza, constituida por el río Cumbaza, como eje 

principal, siendo sus afluentes principales por la margen izquierda el río Shilcayo y las 

quebradas Ahuashiyacu y Pucayacu y por la margen derecha la quebrada Shupishiña. 

sistemas de escorrentía pluvial y acequias que discurren por la ciudad de Tarapoto, Morales 

y La Banda de Shilcayo se encuentran una altitud promedio de 333 m.s.n.m., la falta de un 

sistema de drenaje que permita el encauzamiento de las aguas provenientes de las lluvias a 

través de obras que garanticen su evacuación inmediata, constituye un problema al área 

urbana de las mencionadas localidades, trayendo como consecuencia el deterioro de la 

infraestructura de sus viviendas asentadas en las partes bajas, y la integridad física de los 

moradores. 

Erosión y sedimentación: La acción de arrastre de partículas de suelo que se produce durante 

las lluvias, desde las zonas altas de Tarapoto, Morales y la Banda de Shilcayo, debido a la 

topografía y a la exposición del terreno natural a las precipitaciones pluviales, origina la 

sedimentación de estas partículas del suelo en la zona baja, específicamente en el barrio 

Huayco, Atumpampa, parte baja del distrito de Morales así como en el distrito de la Banda 

de Shilcayo; parte de estos sedimentos transportados llegan hasta el Río Cumbaza. 

 

1.3. Justificación de la investigación 

El desarrollo del presente trabajo de investigación, se justifica por la necesidad de contribuir 

técnicamente con el aporte de estudio Hidrológico e Hidráulico que comprende el cálculo de 

caudales máximos para diferentes periodos de retorno, así como, seleccionar el caudal de 

diseño que permita el dimensionamiento hidráulico del puente vehicular sobre el rio 
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Cumbaza en la localidad de Juan Guerra, en lo que respecta a la luz, la altura del puente y 

niveles de cimentación.  

 

Los resultados del presente trabajo de investigación, que constituye uno de los Estudios 

Básicos de Ingeniería servirán como aporte a la entidad que es la Municipalidad Distrital de 

Juan Guerra, para la elaboración total del Proyecto. 

 

La investigación se plantea ante la necesidad de contar con la información de ingeniería 

necesaria para la elaboración del proyecto del puente vehicular sobre el río Cumbaza. 

 

a)  Justificación teórica. 

El desarrollo del Estudio Hidrológico e hidráulico, para el dimensionamiento del puente 

vehicular se sustentará en la aplicación de las teorías de Topografía en la ingeniería, 

Mecánica de Suelos, de la Hidráulica fluvial y  de la Hidrología superficial. 

 

b)   Justificación práctica. 

Se solucionará la carencia del estudio básico de ingeniería necesario para el 

dimensionamiento hidráulico optimizado, el cual una vez realizado, facilitará el diseño 

estructural y la elaboración del expediente técnico del proyecto, el cual permitirá a la 

autoridad local iniciar las gestiones ante las entidades del estado para conseguir el 

financiamiento y pronta ejecución de la obra. 

 

c)   Justificación social. 

La investigación tiene relevancia social, toda vez que los resultados obtenidos de ella serán 

un aporte a la Municipalidad Distrital de Juan Guerra ya que facilitarán la elaboración del 

Expediente Técnico del proyecto del puente vehicular sobre el río Cumbaza, cuya posterior 

ejecución permitirá solucionar el problema del transporte de población ubicada en la margen 

derecha del río Cumbaza, para que accedan a los servicios públicos en la localidad de Juan 

Guerra y ciudad de Tarapoto, así como, el transporte  de la producción agropecuaria de los 

pobladores asentados en las localidades de la margen derecha del río como son, San 

Francisco de río Mayo, San Martin de Cumbaza, San Juan de Cumbaza, etc, contribuyendo 

así, a la mejora de su calidad de vida. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes teóricos 

Como antecedentes relacionados con el trabajo de investigación, podemos citar los 

siguientes: 

 

Antecedentes Internacionales 

 

Autor: Tapia Gonzales Bolívar  

 

Tesis: “Diseño Estructural del Puente sobre el Canal Internacional Ecuador – Perú” – 

Universidad Nacional de Chimborazo, Ecuador 2009.” Entre sus conclusiones menciona: 

a)-.  El conocimiento relacionado al Diseño de Puentes ha crecido tanto en los aspectos 

teóricos como prácticos, gracias a trabajos de investigación sobre las propiedades de los 

materiales, en métodos más racionales y precisos sobre el comportamiento estructural, en el 

estudio de eventos extremos particularmente peligrosos para puentes tales como sismos y 

socavación. A fin de mantener el paso con todos estos avances, el AASHTO en base a las 

investigaciones del Programa Nacional Cooperativo de Investigación en Carreteras 

(NCHRP), concluyó que las Especificaciones STANDARD contenían vacíos discernibles, 

inconsistencias y aún algunos conflictos, además las especificaciones no reflejaban, ni 

incorporaban la filosofía de diseño más reciente, el Diseño por Carga y Resistencia 

Fracturada (LRFD), una filosofía que ha venido imponiéndose en otras áreas de la Ingeniería 

Estructural y en otras partes del mundo tales como Canadá y Europa. 

b)-.  En base a la identificación y verificación de los estudios básicos de Ingeniería del Puente 

sobre el Canal Internacional Ecuador – Perú, elaborados por la Empresa Técnica y Proyectos 

S.A. TYPSA, Consultora de los Estudios del Proyecto Eje Vial 1. Se ha determinado la 

proyección de una estructura de cruce entre el Canal Internacional y la Variante Internacional 

CEBAF Perú – Ecuador, un Puente de luz 83,60 m, se ha considerado esta longitud no solo 

para permitir pasar el flujo que discurre por el canal, también permitirá pasar los caminos 

laterales que van paralelos al canal para que el tránsito en esta zona no sea interrumpido. 

c)-.  Mediante el Cálculo, Memoria Estructural y Planos se provee el Diseño Estructural del 

Puente sobre el Canal Internacional Ecuador – Perú, para el Proyecto Apoyo a la Integración 

Física Regional Eje Vial 1, con el fin de dar continuidad a las variantes internacionales del 
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lado Ecuador y lado Perú. El mismo que se ha realizado mediante las Especificaciones 

STANDARD AASHTO 2002, y las Especificaciones LRFD AASHTO 2004, con su 

respectivos sustentos, Análisis de Precios Unitarios y Presupuesto además de un 

comparativo entre las dos alternativas de Diseño. 

d)-. Se demuestra mediante el Análisis Comparativo entre las Especificaciones STANDARD 

AASHTO, publicadas en el 2002, y las Especificaciones LRFD AASHTO, publicadas en el 

2004, la seguridad, eficiencia y reducción de costo mediante el uso de la Especificaciones 

LRFD AASHTO para el Diseño de Puentes, logrando un 15,06 % de reducción en el Rubro: 

Acero de Refuerzo fy = 4200 Kg./cm2, con lo cual se alcanza un mejora sustancial en lo que 

respecta a metrado (Volumen de Obra), además de dar confiabilidad debido al incremento 

de la Carga del Camión de Diseño y de los factores de reducción de capacidad de material. 

 

Antecedentes Nacionales 

 

Autor: Seaurz Alisson  

 

Tesis: “Dimensionamiento Hidráulico Optimizado de Puentes con Terraplenes” - 

Universidad de Piura 2006 . En sus conclusiones menciona. 

 

Las estadísticas mundiales de fallas de puentes sobre cursos de aguas, demuestran que la 

mayoría de puentes fallan por razones hidráulicas, generalmente erosión en pilares o 

estribos.  

Las fallas de puentes por razones meramente estructurales son raras en comparación con las 

fallas por erosión hidráulica. Este hecho ha llevado a muchos países a desarrollar manuales 

de diseño hidráulico para puentes. El primer manual de puentes fue Guide to Bridge 

Hydraulics (Guía de Hidráulica de Puentes) editado por Charlie Neill en 1973 en Canadá; 

seguido después por diversos manuales y libros publicados en varios países del mundo, entre 

los que destaca  HEC-18 Evaluating Scour at Bridges (Evaluación de Erosión en Puentes) 

publicado por la Administración Federal de Carreteras de Estados Unidos (última edición en 

2001) y en nuestro idioma el libro Hidráulica Fluvial del profesor español Juan Pedro Martín 

Vide.   

   

En el Perú, las fallas de puentes por razones hidráulicas son probablemente aún más altas 

que en otros lugares del mundo, por la ocurrencia del Fenómeno El Niño. Esto haría pensar 
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que en nuestro país se debe prestar mucha atención al diseño hidráulico de puentes; sin 

embargo, este no es el caso. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones público en el 

2003 el Manual de Diseño de Puentes1, que si bien trata en detalle los aspectos estructurales 

del puente, solo hace una muy breve mención a los factores hidráulicos. En comparación 

con los manuales de otros países, el manual peruano no define claramente como establecer 

el caudal de diseño (su periodo de retorno), como calcular las profundidades de erosión, 

cuales son los requisitos topográficos para el cálculo hidráulico, ni mucho menos cuales 

deben ser las dimensiones hidráulicas (longitud, altura) del puente. Solo se mencionan 

sugerencias muy generales y puramente cualitativas que son de poca ayuda práctica. Este 

manual también sugiere la aplicación del modelo HEC-RAS para cálculo hidráulico del 

puente.  

El modelo numérico HEC-RAS es reconocido como el modelo unidimensional más 

avanzado que existe para el cálculo hidráulico de puentes; las ecuaciones empíricas del 

cálculo de erosión que el HEC-RAS emplea representan el estado del arte (aún muy 

imperfecto) en los conocimientos de erosión en puentes, algunos de los cuales se muestran 

en el presente documento. Si bien ya existen actualmente modelos tri-dimensionales más 

sofisticados, ellos aún no son empleados en casos prácticos por las limitaciones actuales de 

computo”.   

 

Autor. Velasco Ocaña Marcos M. 

 Tesis: “Investigación Hidráulica y sedimentológica del Tramo Urbano del río Piura” 

Universidad de Piura. Perú, 2002, entre sus conclusiones y recomendaciones menciona:  

- Los caudales del río Piura en la zona del estudio pueden variar entre los caudales 

mínimos (incluyendo periodos sin flujo de agua) hasta miles de m3 /s. Es obvio que 

durante el período de avenidas el río no tiene equilibrio y ocurre erosión importante en 

este tramo, mientras que durante periodo después de avenidas el fenómeno es totalmente 

contrario y ocurre la sedimentación en varias zonas, especialmente en zonas de erosión 

anterior. 

- Uno de los parámetros principales que define las características de los sedimentos del 

río Piura es la gran cantidad de áreas deforestadas por acción antrópica que generan 

condiciones de denudación y aporte de materiales para el mayor contenido volumétrico 

de sedimentos en las partes intermedia y distal del Río Piura. 

- Teniendo en cuenta que existen limitaciones debido a las infraestructuras existentes de 

la protección ribereña del río Piura, los ensayos en el modelo hidráulico no fueron 
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limitados a solo un caudal de diseño y en el modelo hidráulico se ha analizado una gama 

de caudales típicos, combinados con otros parámetros que influyen la capacidad máxima 

del cauce, como erosión, sedimentación, niveles máximos del pelo de agua en la zona 

129 del puente Cáceres y variación de los niveles aguas abajo del modelo, con la 

finalidad de analizar varios escenarios que pueden ocurrir durante el periodo de 

avenidas. 

- Las mayores velocidades se producen en la ribera izquierda del puente Bolognesi y en 

la ribera derecha del puente Sánchez Cerro. - El río Piura dentro de la ciudad tiene una 

reducida capacidad hidráulica, dado que el ancho del río se reduce a menos que 100m, 

en comparación con más de 1000m fuera de la ciudad. La capacidad hidráulica en el 

tramo estudiado directamente depende del proceso de erosión y de sedimentación, de 

tal manera que la capacidad máxima sólo se puede obtener con la erosión máxima del 

fondo del cauce. - No se puede aumentar la capacidad hidráulica del cauce del río Piura 

en el tramo de estudio, sin efectuar cambios drásticos de forma y dimensiones del cauce 

actual, dado que las infraestructuras en ambas riberas del río Piura impiden cambios 

laterales. - Bajo condiciones de erosión máxima y paulatina, la capacidad máxima del 

cauce del río Piura en el tramo urbano llega a cerca de 4050 m3 /s. - El puente Cáceres 

si bien es cierto no reduce el ancho promedio del cauce, presenta como mayor efecto 

negativo la generación de líneas de corriente dirigidas hacia la ribera derecha del río. 

- Existe una clara influencia del puente Cáceres en las secciones aguas abajo, que puede 

apreciarse en los perfiles de máximas erosiones en los diversos ensayos realizados. 

Respecto del fondo resultante en esa zona, se observan erosiones en la margen derecha 

y sedimentaciones en la margen izquierda. 

- La capacidad máxima del cauce depende considerablemente de la influencia de los 

niveles aguas abajo de la zona urbana. - El puente Cáceres es el punto más vulnerable a 

inundación en el tramo urbano del río Piura en donde el máximo nivel de agua 

corresponde a la cota 30.50 m.s.n.m. - Como uno de los datos más interesantes puede 

destacarse que las mayores erosiones del tramo B se presentan en la sección ubicada a 

100 m aguas abajo del puente Cáceres, donde el modelo físico determina cotas de 12.4 

m.s.n.m. 

- Se recomienda establecimiento de un sistema de transferencia de información en tiempo 

real de modo de prevenir a las autoridades y a la población sobre las próximas crecidas 

del río. Como parte de este sistema se tiene que poner en operación un sistema integral 
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de mediciones y observaciones de parámetros hidrológicos en toda la cuenca del río 

Piura según el programa especialmente elaborado para este sistema. - Durante la 

elaboración del estudio definitivo se deben respetar los niveles de máximos actuales del 

sistema de protección y consecuentemente del agua en el río Piura durante el período de 

avenidas, que también son limitados por la infraestructura existente. 

Autor: Zegarra Ciquero Luis  

 

 Tesis de Maestría: “Análisis y Diseño de Puentes Colgantes” -  Universidad Católica del 

Perú  2007. En sus conclusiones menciona. 

a) Se ha presentado el procedimiento de diseño que deben tener estos puentes, 

particularmente los de luces intermedias, así como las características importantes y 

relaciones que deben cumplir para tener un comportamiento adecuado ante las 

solicitaciones externas. 

b) En los puentes de luces del orden de 400 m, que corresponden a luces que se pueden 

presentar en ríos de nuestra selva, se necesitan comparaciones económicas entre puentes 

colgantes metálicos y puentes atirantados, de concreto ó de acero, para facilitar la 

elección del tipo adecuado de puente. 

c)  Aplicando el procedimiento anterior se pueden plantear comparaciones de soluciones 

para puentes de menor luz, de  manera de que  estableciendo los precios unitarios 

correspondientes a una ubicación particular, se pueda establecer la luz a partir de la cual 

los puentes colgantes son la solución económica. 

d) Es necesario iniciar las investigaciones del comportamiento aerodinámico de puentes 

colgantes en túneles de viento, que es el procedimiento de análisis aceptado por las 

Normas para los casos en que las relaciones luz/ancho de tablero excedan de 30. 

 

Antecedentes Locales 

 

Autor: Pérez Salas, Víctor Alberto 

Informe de Ingeniería: “Estudio y Diseño Hidráulico para proyectos de puentes sobre 

corrientes de Agua”- Universidad Nacional de San Martín, Año 2011, entre sus conclusiones 

menciona: 

De acuerdo con el análisis en conjunto de los principios y criterios enumerados, con los 

estudios de campo, se podrá definir la ubicación, la longitud o dimensionamiento incluyendo 

las luces parciales, la altura y los niveles de profundidad de cimentación en los proyectos de 
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puentes sobre corrientes de agua. Por lo que concluye que un puente se justifica su 

construcción, vida, uso continuo cuando se realizan los estudios de análisis y diseño 

hidráulico correspondientes, pues es garantía ante las amenazas de la naturaleza debido a las 

condiciones de diseño tomadas en cuenta y que de esta manera permitirá al estructurista 

predimensionar y justificadamente, siempre y cuando represente una economía y deficiencia 

de tiempo y trabajo al tránsito. 

Autor: Hidroconsult EIRL   

 

Estudio: “Estudio Hidrológico e Hidráulico para el proyecto: “Construcción del Puente 

Vehicular sobre el río Paranapura” - Loreto, Perú 2006. Entre sus conclusiones menciona: 

a)  La pendiente del cauce del río en el tramo de estudio es de s = 0.00026 m/m. 

b)  La precipitación máxima anual caída en 24 horas (período 1969 - 2005), en el ámbito del 

proyecto es de 156 mm. 

c) El caudal o avenida de diseño del proyecto es de 1,097.60 m3/seg para un período de 

retorno de 200 años. 

d)  La luz del puente no deberá ser menor a 140 metros, que corresponde a la sección estable 

del río – dimensionamiento optimizado.. 

e) La altura libre de los estribos del puente no deberá ser menor a 7.50 m. 

f).- Los niveles de cimentación, deberán quedar definidos en función a la capacidad portante 

del suelo de fundación, ya que el valor de la socavación del cauce es de 3.00 m, valor bajo 

debido a la baja pendiente del cauce ya que la ubicación del puente se encuentra próximo a 

la desembocadura del río Paranapura en el río Huallaga. 

 

2.2. Objetivos 

 

2.2.1. Objetivo general 

 

• Determinar el caudal de diseño en la zona de emplazamiento del puente vehicular 

(punto de interés) y realizar el dimensionamiento hidráulico optimizado del puente 

vehicular sobre el rio Cumbaza, en el Distrito de Juan Guerra, Provincia San Martin, 

Región San Martin. 
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2.2.2. Objetivos específicos 

 

• Calcular el valor de los principales parámetros hidrológicos que permitan la 

caracterización de la cuenca del rio Cumbaza. 

 

• Calcular los caudales máximos para diferentes periodos de retorno en el rio 

Cumbaza, en el lugar de ubicación proyectada del puente vehicular. 

 

• Seleccionar el caudal de diseño que permita el dimensionamiento hidráulico del 

puente vehicular sobre el rio Cumbaza. 

 

• Cálculo de los parámetros hidráulicos necesarios para el dimensionamiento 

optimizado del puente vehicular. 

  

• Realizar el dimensionamiento hidráulico optimizado del puente vehicular sobre el 

río Cumbaza, en la localidad de Juan Guerra. 

2.3. Marco Teórico 

2.3.1. Estudio Topográfico 

 

ARIAS (1983) Todo estudio constructivo de ingeniería empieza con un reconocimiento 

topográfico como aspecto preliminar de su factibilidad, a simple observación y con criterio 

apropiado; el reconocimiento in situ permitirá conocer la característica topográfica más 

resaltante, dando una idea del método a emplearse en los levantamientos topográficos. En 

síntesis, el conocimiento topográfico es técnico, el cual abarca todas las superficies de 

estudio. En seguida se detallan sus finalidades:  

• Estimar el área específica del estudio.  

• Definir el método a emplearse en el levantamiento topográfico.  

• Determinar tentativamente el curso del rio de entrada y salida donde se va realizar el estudio 

del puente y ubicar el lugar adecuado para la infraestructura (puente) y obras 

complementarias. 

 • Emplear una escala adecuada en la elaboración de los planos. 
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2.3.2.  Estudio Hidrológico 

2.3.2.1. Definición  

 (Villón Béjar, 2011) La hidrología es ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia 

circulación y distribución en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y físicas y su 

relación con el medio ambiente incluyendo a los seres vivos.  

2.3.2.2. Importancia y ámbito de aplicación  

(Villodas, 2008). El agua desarrolla funciones básicas en casi todos los ámbitos de la vida, 

ya sea como alimento, parte constituyente de los organismos, elemento esencial en la 

fotosíntesis de los vegetales, medio de transporte, vehículo de energía, regulador de la 

energía en el balance térmico de la tierra y elemento modelador del paisaje.  

2.3.3. Ciclo Hidrológico  

 (Te Chow, 2000) en la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se 

extiende desde unos 15 kilómetros por debajo de la litosfera o corteza terrestre. El agua 

circula en la hidrosfera a través de un laberinto de caminos que constituyen el ciclo 

hidrológico.  

 El ciclo hidrológico es el foco central de la hidrología. El ciclo no tiene principio ni fin y 

sus diversos procesos ocurren en forma continua. Se muestra en forma esquemática como el 

agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre volverse parte de la 

atmosfera; el valor de agua se transporta y se eleva en la atmosfera hasta que se condensa y 

precipita sobre la superficie terrestre a los océanos. 

  

2.3.4. Estudio de una cuenca hidrológica  
 

2.3.4.1. Cuenca hidrológica  

(Villón Béjar, 2011)La cuenca de drenaje de una corriente es el área de terreno donde todas 

las aguas caídas por precipitación, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de 

agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de su recorrido.  

 

2.3.4.2. Delimitación de una cuenca  

(Villón Béjar, 2011) la delimitación de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas 

de nivel siguiendo las líneas de divortium acuarium (parteaguas), la cual es una línea 

imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por 
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la precipitación, que en cada sistema de corriente fluye hacia el punto de salida de cada 

sistema de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca. 

 

2.3.4.3. Características morfométricas de una cuenca hidrográficas  

2.3.4.3.1. Área de la cuenca hidrográfica  

(Villón Béjar, 2011)Se refiere al área proyectada en un plano horizontal, es de forma muy 

irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca". Para algunos autores una cuenca 

pequeña puede variar entre 4 a 130km2, y para otros hasta los 250km2.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Delimitación de una cuenca Hidrográfica. (Fuente: Elaboración propia). 

2.3.4.3.2. Perímetro de la cuenca  

(Villón Béjar, 2011)Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano 

horizontal, es de forma muy irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca. 
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2.3.4.3.3. Altitud de la cuenca 

 

Vásquez (2001). La altura mediana de la cuenca tiene influencia fundamental en el régimen 

hidrológico puesto que las precipitaciones de la cuenca, generalmente presentan una buena 

correlación con la altitud. A partir de la curva hipsométrica, se puede determinar fácilmente 

la denominada elevación mediana de la cuenca, la cual equivale a la cota correspondiente al 

5O % del área de la cuenca. 

 

2.3.4.3.4. Curva hipsométrica 

 

 (Breña Puyol & Jacobo Villa, 2006). Es una curva que representa en ordenadas, las 

elevaciones o altitudes de la cuenca que se ubica a partir de las superficies de la descarga o 

salida en abscisa. Se puede considerar a esta curva como una especie del perfil de cuenca 

de análisis. La distribución espacial de la altitud en la cuenca es fundamental para 

caracterizar su condición morfológica, es decir, saber qué porcentaje de la cuenca 

corresponde a zonas de montaña, lomeríos, planicies, etc. Primero se requiere obtener un 

diagrama de frecuencias que asocie área -altitud; es decir, determinar el valor de área 

correspondiente a un intervalo de altitud, abarcando el rango comprendido entre las 

elevaciones del terreno mínima y máxima. 

 

2.3.4.3.5. Frecuencia de altitudes 

Este parámetro fisiográfico mide la variación en elevación de una cuenca. 

Aplicando el método de las intersecciones se obtiene la elevación media de una cuenca. 

 

2.3.4.3.6. Pendiente de la cuenca 

(Villón Béjar, 2011)La pendiente de una cuenca, es un parámetro muy importante en el 

estudio de toda cuenca, tiene una relación importante y compleja con la infiltración, la 

escorrentía superficial, la humedad del suelo, y la contribución del agua subterránea a la 

escorrentía. es uno de los factores, que controla el tiempo de escurrimiento y concentración 

de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relación a la 

magnitud de crecidas. 

 

2.3.4.3.7. Propiedades de la red hídrica 

2.3.4.3.7.1. Red de drenaje  
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(Villón Béjar, 2011)La red de drenaje de una cuenca, refiere a las trayectorias o al arreglo 

que guardan entre sí, los cauces de las corrientes naturales dentro de ella es otra característica 

importante en el estudio de una cuenca, ya que manifiesta la eficiencia del sistema del 

drenaje en el escurrimiento resultante, es decir la rapidez con que desaloja la cantidad de 

agua que recibe. La forma de drenaje, proporciona también indicios de condiciones del suelo 

y de la superficie de la cuenca. Las características de una red de drenaje, pueden describirse 

principalmente de acuerdo con: 

 

• El orden de las corrientes 

• Longitud de los tributarios 

• Densidad de corriente 

• Densidad de drenaje. 

 

2.3.4.3.7.2. Orden de drenaje 

Villon B. M. (2011). Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene ver su 

clasificación. Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases generales dependiendo del 

tipo de escurrimiento, el cual está relacionado con las características físicas y condiciones 

climáticas de la cuenca. 

• Una corriente efímera 

• Una corriente intermitente 

• La corriente perenne. 

 

2.3.4.3.7.3. Longitud de los ríos tributarios 

(Villón Béjar, 2011), La longitud de los tributarios es una indicación de la pendiente de la 

cuenca, así como del grado de drenaje. Las áreas escarpadas y bien drenadas, así como del 

grado de drenaje. las áreas escarpadas y bien drenadas, usualmente tienen numerosos 

tributarios pequeños mientras que regiones planas, donde los suelos son profundos y 

permeables, se tienen tributarios largos, que generalmente son corrientes perennes. 

 

2.3.4.3.7.4. Longitud total de la red hídrica 

La longitud de los tributarios se incrementa como una función de su orden. 

Este arreglo es también, aproximadamente, una ley de progresión geométrica. 

La relación no es válida para corrientes individuales. 
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2.3.4.3.7.5. Pendiente media de la red hídrica 

 

(Villón Béjar, 2011)el conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, es 

un parámetro importante, en el estudio del comportamiento del recurso hídrico, como por 

ejemplo, para la determinación de las características optimas de su aprovechamiento 

hidroeléctrico, o en la solución de problemas de inundaciones. en general, la pendiente de 

un tramo de un cauce de un rio, ese puede considerar como el cociente, que resulta de 

dividir, el desnivel de los extremos del tramo, entre la longitud horizontal de dicho tramo. 

 

2.3.4.3.8. Coeficiente de compacidad 

 

(Villón Béjar, 2011), Índice de Gravelius (kc), el índice de compacidad de una cuenca, 

definida por Gravelius, expresa la relación entre el perímetro de la cuenca, y el perímetro 

equivalente de una circunferencia que tiene la misma área de la cuenca. 

 

𝐾𝑐 =
perímetro de la cuenca

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 á𝑟𝑒𝑎
 

 

Tabla 1  

Coeficiente de compacidad 

Kc Forma de la cuenca 

1.00-1.25 Redonda 

1.25-1.50 Ovalada 

1.50 -1.75 Oblonga 

>2 Alargada 

 

𝐾𝑐 =
0.282𝑃

𝐴
1
2

 

Donde Kc es coeficiente de compacidad. 

P = perímetro de la cuenca. 

A = el área de la cuenca. 

 

2.3.4.3.9. Rectángulo equivalente 

(Villón Béjar, 2011) es una transformación geométrica, que permite representar a la cuenca, 

en forma heterogénea, con la forma de un rectángulo, que tiene la misma área y perímetro y 

por lo tanto la mismo índice de compacidad. 
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𝐴 = 𝐿 ∗ 𝑙 

𝑃 = 2 ∗ (𝐿 + 𝑙) = 2 ∗ 𝐾𝑐 ∗ √𝜋 ∗ 𝐴 

𝐿2 − 𝐿 ∗ 𝐾𝑐 ∗ √𝜋 ∗ 𝐴 + 𝐴 = 0 

Obteniéndose: 

 

L =
Kc∗√π∗A

2
∗ [1 + √1 −

4

π∗Kc
2]                   l =

Kc∗√π∗A

2
∗ [1 − √1 −

4

π∗Kc
2]                         

 

L =
Kc∗√π∗A

1.128377
∗ [1 + √1 − (

1.128

π∗Kc
2)

2

 ]             l =
Kc∗√π∗A

1.128377
∗ [1 − √1 − (

1.128

π∗Kc
2)

2

 ]  

 

Dónde: 

 

L = Lado mayor del rectángulo. 

l = Lado menor del rectángulo. 

Kc= Coeficiente de compacidad. 

A =Área de la cuenca. 

 

2.3.4.3.10. Forma de la cuenca 

(Villón Béjar, 2011). Esta característica es importante pues se relaciona con el tiempo de 

concentración, o sea el tiempo que demora en llegar el agua desde el lugar más remoto al 

punto de desagüe. 

𝐹𝑓 =
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 
=

𝐴𝑚

𝐿 
=

𝐴
𝐿
𝐿

=
𝐴

𝐿2
 

 

2.3.4.3.11. Tiempo de concentración (tc) 

(Villón Béjar, 2011)Se denomina tiempo de concentración, al tiempo transcurrido, desde que 

una gota de agua cae) en el punto más alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de ésta 

(estación de aforo). Este tiempo es función de ciertas características geográficas y 

topográficas de la cuenca. 

El tiempo de concentración debe incluir los escurrimientos sobre terrenos) canales, cunetas 

y los recorridos sobre la misma estructura que se diseña. 
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Todas aquellas características de la cuenca tributaria, tales como dimensiones, pendientes, 

vegetación, y otras en menor grado, hacen variar el tiempo de concentración. Existen varios 

métodos para su cálculo, entre ellos tenemos: 

 

KIRPICH 

𝑇𝑐 = 0.06628 ∗ 𝐿0.77𝑆0.385 

 

Dónde: 

L = Longitud del cauce principal (Km.). 

S = Pendiente de la cuenca. 

California (U.S.B.R.) 

 

𝑇𝑐 = 0.066 ∗ (
𝐿

𝐽0.5
)

0.77

 

Dónde: 

L = Longitud del cauce principal (Km). 

J = Pendiente promedio del cauce principal. 

 
 

2.3.5.  Estudio y Análisis de Máximas Avenidas 

 

2.3.5.1. Tratamiento probabilístico de la información hidrométrica 

(Te Chow, 2000), un conjunto de observaciones de 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛, de la variable aleatoria, se 

denomina muestra. Una muestra es sacada de una población hipotéticamente infinita, que 

posee propiedades estadísticas constantes. Las propiedades de una muestra pueden cambiar 

de una muestra a otra y el conjunto de todas las muestras posibles que pueden extraerse de 

una población, se conoce como espacio muestra, y un evento es un subconjunto muestral. Si 

las observaciones de una muestra están idénticamente distribuidas, éstas pueden ordenarse 

para formar un histograma de frecuencia. 

 

2.3.5.2. Determinación de la probabilidad de ocurrencia 

El diseño y la planeación de obras hidráulicas, están siempre relacionados con eventos 

hidrológicos futuros, cuyo tiempo de ocurrencia no puede predecirse; es por eso que se debe 

recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia (Kohler Paulus, 1977) 
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Según Pizarra y Novoa (1986), la definición de la probabilidad implica consignar dos 

conceptos; uno de ellos es el periodo de retorno, el cual está definido, como el tiempo que 

transcurre entre dos sucesos iguales; sea ese tiempo, T. El segundo concepto es la 

probabilidad de excedencia, que es la probabilidad asociada al periodo de retorno, donde la 

variable aleatoria toma un valor igual o superior a cierto número X y se define como: 

 

P(x)  =
1

𝑇
 

2.3.5.3. Métodos de distribuciones de probabilidades utilizadas 

Entre los métodos estadísticos más usados en hidrología, se consideran los siguientes: 

• Distribución Normal 

• Distribución Log- Normal 

• Distribución Log- Pearson III 

• Distribución Gumbel 

• Distribución Gumbel Modificada 

 

2.3.5.3.1 Distribución normal 

a. Función de densidad 

La función de densidad de distribución normal se define como: 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝑆
𝑒

−
1
2

|
𝑥−𝑋̅

𝑠
|
2

 

Para −∞ < x < +∞   

 

Dónde: 

f(x): Función de densidad normal de la variable x 

x: Variable independiente 

X: Parámetro de localización, igual a la media aritmética de x (~) 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝜃
𝑒−

1
2

|
𝑥−𝜇

𝜃
|
2

 

S: Parámetro de escala, igual a la desviación estándar de x. ( 𝜃) 

Cuando la variable aleatoria X se distribuye normalmente con media 𝜇 =/0 y varianza 𝜃2 =

𝑆2, se denota de la siguiente forma: 

𝑋 ≈ 𝑁(
𝑆2

0
) 
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El gráfico de la función densidad de la distribución normal se muestra en la figura, y es como 

se observa una función continua y simétrica respecto a /0 . 

Función densidad de la distribución normal. 

 

 

 

 

 

 

Si: 𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜃
 

 

La función densidad de Z, es llamada función densidad de la distribución normal 

Estándar y tiene la siguiente expresión. 

𝑓(𝑍) =
1

√2𝜋
𝑒−

1
2

𝑧2

 

Para −∞ < x < +∞ 

 

Los valores de f(x) o f(z) pueden ser fácilmente evaluados para un valor de x o de z por las 

ecuaciones, respectivamente. Una característica fundamental de la distribución normal 

estándar es que tiene 𝜇𝑧 = 0  y 𝜃𝑧2 = 1., es decir: Z » N (0,1) 

 

b. Función de distribución acumulada. 

La función de distribución acumulada de la distribución normal es la integral de la ecuación: 

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

−∞

… …. 

𝐹(𝑥) =
1

𝜃√2𝜋
∫ 𝑒−

1
2

|
𝑥−𝜇

𝜃
|
2

𝑑𝑥
𝑥

−∞

 

Dónde: F(x} es la función de distribución de probabilidad normal para la variable original 

X, según la ecuación, o también para la variable estandarizada Z según ecuación es decir 

F(x) = F(z) esta función de distribución tiene las siguientes propiedades. 

F (−∞) =0 

F (𝜇) = 0.5 

F (+∞) = 1 

c. Calculo de la función de distribución acumulada 
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Para realizar cálculos computacionales de F (z), se utilizan funciones de aproximación, 

dentro de los cuales se pueden mencionar a: Abramowitz y Stegun (1965): Han dado varias 

aproximaciones para la función de distribución F(z) de la variable normal estandarizada Z, 

una aproximación polinomial con un error menor que 10−5 es: 

𝐹(𝑧) = 𝐻(𝑧)                    𝑍 > 0 

𝐹(𝑧) = 1 − 𝐻(𝑧)             𝑍 < 0 

 

Dónde: 

𝐻(𝑧) = 1 −
1

√2𝜋
∗ 𝑒

−𝑧2

2(𝑏1𝑞+𝑏2𝑞2+𝑏3𝑞3) 

Siendo 

𝑞 =
1

1 + 𝑏0|𝑧|
 

𝑏0 = 0.33267   𝑏1 = 0.43618  𝑏2 = 0.12017  𝑏3 = 0.93730 

 

Masting (1955), ha dado una aproximación polinomial. Esta aproximación con un error 

menor que 7.5𝑥10−8, es: 

Dónde: 

 

𝑊 =
1

1 + 0.2316419|𝑧|
 

 

Siendo las constantes: b1= 0.319381530  b2= -0.356563782  b3=1.781477937 

b4=1.821255978  b5=1.330274429  Ecuación de factor de frecuencia (Chow,1951) 

𝑋𝑇 = 𝜇 + 𝐾𝑇 ∗ 𝜃 

Dónde: 

XT: Magnitud de un evento hidrológico extremo 

𝜇: Media 

KT: Factor de frecuencia 

El factor de frecuencia puede expresarse utilizando la ecuación anterior como: 

𝐾𝑇 =
𝑋𝑇 − 𝜇

𝜃
 

Este es el mismo valor de la variable normal estándar z. 
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El valor de z correspondiente a una probabilidad de excedencia P (P=1/T) puede calcularse 

encontrando el valor de una variable intermedia w: 

 

                         𝑤 = [𝐿𝑛 (
1

𝑝2)]

1

2
                       (0 < 𝑃 ≤ 0.5) 

Y luego calculando z utilizando la aproximación 

 

𝑧 = 𝑤 −
2.515517 + 0.802853 ∗ 𝑤 + 0.010328 ∗ 𝑤2

1 + 1.432788 ∗ 𝑤 + 0.001308 ∗ 𝑤3
 

 

2.3.5.3.2 Distribución log-normal 

Según Mejía (1991 ), por el teorema del límite central, si X es una variable aleatoria con 

distribución normal, se puede esperar una variable y = Lnx, también con distribución normal 

con media 𝜇 y, y varianza 𝜃𝑦2 se usan estos parámetros para especificar que la distribución 

es logarítmica, puesto que también puede usarse la media y la varianza de x. 

 

a. Función densidad 

La función densidad de distribución normal para Y es: 

 

𝐹(𝑦) =
1

𝜃𝑦√2𝜋
𝑒

− 
1
2

(
𝑦−𝜇𝑦

𝜃𝑦
)

2

 

 

Para           −∞ < 𝑥 < +∞ 

 

Refiriendo la función de distribución de f (y) con f(x), se tiene: 

 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑦) |
𝑑𝑦

𝑑𝑥
|                  Como: y = Ln x =>  |

𝑑𝑦

𝑑𝑥
| =

1

𝑥
     X > o 

 

𝑓(𝑦) =
1

√2𝜋𝑥𝜃𝑦
𝑒

−
1

2
(

𝐿𝑛𝑥−𝜇𝑦

𝜃𝑦
)

2

                  Para X > O .... (11) 

f(y) =es la función de densidad de la distribución normal para y con media 𝜇𝑦, y variancia 

𝜃𝑦
2
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f(x) = es la función de densidad de la distribución Log-Normal para X con parámetro 𝜇𝑦, y 

𝜃𝑦
2
 

Las tablas de distribución normal estándar pueden ser usadas para evaluar la distribución 

Log Normal. 

Como f(x) = f(y)fx; pero f(y) es una distribución normal tenemos: f(x) - 

𝑓(𝑧)

𝑥𝜃𝑦
 

 

b. Función de la distribución acumulada 

La función de distribución acumulada para X e Y es: 

 

𝐹(𝑥) =
1

2𝜋
∫

1

𝜃𝑦√2𝜋
𝑒

− 
1
2

(
𝐿𝑛𝑥−𝜇𝑦

𝜃𝑦
)

2

𝑑𝑥
𝑥

0

 

 

2.3.5.3.3 Distribución Log-Pearson tipo III 

 

Según (Te Chow, 2000) la distribución Log-Pearson Tipo III se desarrolló como un método 

para ajustar una curva a cierta información. Su uso está justificado porque se ha encontrado 

que arroja buenos resultados e muchas aplicaciones, particulares para la información de 

picos crecientes. Cuando Log X es simétrico alrededor de su media, la distribución Log-

Pearson Tipo III se reduce a la distribución Log Normal. 

El ajuste de la distribución a la información puede probarse utilizando la prueba 𝑋2• La 

localización del límite Xo en la distribución Log- Pearson Tipo III depende de la asimetría 

de la información, se plantea 2 casos: 

Si la información tiene asimetría negativa, Log x < X.o y X.o es un límite superior. 

 

a. Función densidad 

 

El primer paso es tomar los logarítmicos de la información hidrológica, Z = Logx, 

Usualmente se utilizan logaritmos con base 10, se calculan la media X, la desviación estándar 

Sx y el coeficiente de asimetría Cs para los logaritmos de los datos. 

La función de densidad para X y Z se da a continuación: 
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𝑓(𝑥) =
1

𝛼𝑟(𝛽1)
(

𝐿𝑜𝑔𝑥 − 𝑥0

𝛼
)

𝛽−1

∗ 𝑒−(𝑙𝑜𝑔𝑥−𝑥0)/𝛼 

 

Si se hace una transformación: Z=Log(x). La función densidad reducida es: 

 

𝑓(𝑧) =
(𝑧 − 𝑧0)𝛽−1 ∗ 𝑒

−(𝑧−𝑧0)
𝛼

𝛼𝛽𝑟(𝛽)
 

 

Dónde: 

Z= variable aleatoria con distribución Pearson Tipo III 

X= variable aleatoria con distribución Log-Pearson Tipo III 

ZO= parámetro de posición 

a= parámetro de escala 

b= parámetro de forma 

En el caso de la distribución Log-Pearson Tipo III: X=10z la variable reducida es: 

 

𝑦 =
(𝑧 − 𝑧0)

𝛼
 

Por lo que la ecuación (17) queda de la siguiente manera: 

 

𝑓(𝑦) =
1

𝑟(𝛽)
∗ 𝑦𝛽−1 ∗ 𝑒−𝑦 

 

b. Función .acumulada 

La función de distribución acumulada de la distribución Log Pearson Tipo III es: 

𝑓(𝑧) = ∫
1

𝛼𝑟(𝛽)
(

𝑧 − 𝑧0

𝜀
)

𝛽−1

∗ 𝑒
−(𝑧−𝑧0)

𝛼 𝑑𝑧
𝑧

𝑧0

 

Sustituyendo {19) en (20) se obtiene lo siguiente: 

 

𝐹(𝑦) =
1

𝑟(𝛽)
∫ 𝑦𝛽−1 ∗ 𝑒−𝑦𝑑𝑦

𝑦

0

 

 

La ecuación (21) es una distribución Ji cuadrada con 2b grados de libertad y 

𝑥2 = 2𝑦 
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𝐹(𝑦) = 𝐹 (
𝑥2

𝑦
) = 𝐹𝑋2 (

2𝑦

2𝛽
) 

 

. El factor de frecuencia 𝐾𝑇 depende del periodo de retorno T y del coeficiente de asimetría 

C, cuando C=O el factor de frecuencia es igual a la variable normal z, cuando C:;tO, KT se 

aproxima por Kite (1977) como: 

 

𝐾𝑇 = 𝑧 + (𝑧2 − 1) +
1

3
∗ (𝑧3 − 6 + 𝑧) ∗ 𝑘2 − (𝑧2 − 1) ∗ 𝑘3 + 𝑧 ∗ 𝑘4 +

1

3
∗ 𝑘5 

Dónde: k=C/ 6  

   

2.3.5.3.4 Distribución Gumbell (valor extremo Tipo I) 

 

Según Paulet, 1977, el método de Gumbell se utiliza para predecir magnitudes máximas de 

variables hidrológicas asumiendo que esos valores son independientes entre sí, también son 

usadas frecuentemente para el estudio de magnitud-duración-frecuencias de lluvias 

(Hershfiel, 1961). 

 

a. Función acumulada 

 

La distribución acumulada de la distribución Gumbell, tiene la forma: 

 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒𝛼(𝑥−𝛽)
 

Dónde: 

El parámetro a se le conoce como parámetro de escala 

El parámetro g se le conoce como parámetro de posición. 

b. Función densidad 

Derivando la función de distribución acumulada, ecuación (23), con respecto a x, 

se obtiene la función densidad de probabilidad, es decir: 

 

𝑓(𝑥) =
𝑑𝐹(𝑥)

𝑑(𝑥)
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Con lo cual, la función densidad reducida Gumbell es: 

 

𝑓(𝑦) = 𝑒(±𝑦−𝑒±𝑦) 

El signo ( +) se emplea para eventos mínimos y el signo ( -) para eventos máximos 

La función de distribución acumulada es: 

 

𝐹(𝑦) = 𝑒−𝑒−𝑦
→ (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜) 

 

𝐹(𝑦) = 1 − 𝑒−𝑒−𝑦
→ (𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜) 

 

𝐹(𝑦)𝑚𝑖𝑛 = 1 − 𝐹(−𝑦)𝑚𝑎𝑥 

Los valores correspondientes de x e y, están relacionadas por F(x) = F (y) 

 

2.3.5.4. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogórov Smirnov 

Esta prueba permite determinar que distribución se ajusta mejor a nuestros datos para ello se 

elige la distribución que tenga menor error. 

Esta prueba consiste en comparar el máximo valor absoluto de la diferencia D que hay entre 

la función de distribución observada Fo (Pm) y la estimada F (Pm) 

 

𝐷 = 𝑚á𝑥|𝐹0(𝑃𝑚) − 𝐹(𝑃𝑚)| 

 

Con un valor critico d que depende del número de datos y el nivel de significancia 

seleccionada si D<d, se acepta la hipótesis. Esta prueba tiene la ventaja sobre la X2 de que 

compara los datos con el modelo estadístico sin necesidad de agruparlos. La función de 

distribución de probabilidad observada se calcula como: 

𝐹0(𝑃𝑚) = 1 −
𝑚

𝑛 + 1
 

Donde m es el número de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor y n es el número 

total de datos. 

Valores críticos para la prueba Smirnov -Kolmogorov de bondad de ajuste: 
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2.3.5.5. Conceptos básicos 

2.3.5.5.1. Periodo de retorno 

 

(Villón Béjar, 2011)). El periodo de retorno es uno de los parámetros, más significativos a 

ser tomado en cuenta en el momento de dimensionar una obra hidráulica destinada a soportar 

avenidas, como por ejemplo; el vertedero de una presa, los diques para control de 

inundaciones; o una obra que requiera cruzar un rio o arroyo con seguridad como por 

ejemplo un puente. 

𝑝 =
1

𝑡𝑝
 

 

2.3.5.5.2 Curva intensidad duración y frecuencia 

La intensidad es la tasa temporal de precipitación, es decir, la profundidad por unidad de 

tiempo {mm/h). Puede ser la intensidad instantánea o la intensidad promedio sobre la 

duración de la lluvia. Comúnmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse 

como: 

𝑖 =
𝑃

𝑇𝑑
 

 

Donde P es la profundidad de lluvia (mm) y 𝑇𝑑 es la duración, dada usualmente en horas. 
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Figura 2: Curvas IDF para diferente periodo de retorno. (Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje 

del MTC) 

 

Las curvas de intensidad - duración - frecuencia también pueden expresarse como 

ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de diseño en una gráfica. 

Un modelo general es el siguiente: Para su determinación se requiere hacer una linealización 

previa de la ecuación para luego hallar los parámetros a, by m por medio de regresión lineal. 

Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, o no se cuente con registros 

pluviográficos que permitan obtener las intensidades máximas, estas pueden ser calculadas 

mediante la metodología de Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la duración de la 

tormenta con la precipitación máxima en 24 horas. La expresión es la siguiente: 

𝑃𝑑 = 𝑃24ℎ (
𝑑

1440
)

0.25

 

Dónde: 

Pd =precipitación total (mm) 

d =duración en minutos 

𝑃24ℎ =precipitación máxima en 24 horas {mm) 

La intensidad se halla dividiendo la precipitación Pd entre la duración. 

Las curvas de intensidad-duración-frecuencia, se han calculado indirectamente, mediante la 

siguiente relación: 

𝐼 =
𝐾𝑇𝑚

𝑡𝑛
 

Dónde: 

I =Intensidad máxima (mm/h) 

K, m, n = factores característicos de la zona de estudio 

T =período de retorno en años 
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t =duración de la precipitación equivalente al tiempo de concentración (min) 

 

2.3.5.5.2. Bloque alterno para el cálculo de hietogramas de precipitaciones de diseño 

 

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de diseño 

utilizando una curva de intensidad-duración-frecuencia. 

El hietograma de diseño producido por este método especifica la profundidad de 

precipitación que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duración .ót sobre una 

duración total de 𝑇𝑑 = 𝑛∆𝑡 . Después de seleccionar el periodo de retorno de diseño, la 

intensidad es leída en una curva IDF para cada una de las duraciones . ∆𝑡 , 2∆𝑡, 3∆𝑡 ... , y la 

profundidad de precipitación correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la 

duración. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Hietograma de diseño. (Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje del MTC) 

 

2.3.5.5.4 Modelos de generación de hidrogramas 
 

El Hidrograma es un gráfico que muestra la variación en el tiempo de alguna información 

hidrológica tal como nivel de agua, carga de sedimentos, etc. Para un rio, arroyo o canal, si 

bien típicamente representa el caudal frente al tiempo; esto es equivalente a decir que es el 

grafico de la descarga (m3/seg) de un flujo en función del tiempo. Esto pueden ser 

Hidrogramas de tormenta, Hidrogramas anuales etc. 

2.3.5.5.4.1 Método del Hidrograma unitario 

 

El método del Hidrograma unitario es uno de los métodos utilizados en hidrología para la 

determinación del caudal producido por una lluvia en una determinada cuenca hidrográfica. 
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Si fuera posible que se produjeran dos lluvias idénticas sobre una cuenca hidrográfica cuyas 

condiciones antes de la precipitación también fueran idénticas, sería de esperar que los 

Hidrogramas correspondientes a las dos lluvias también fueran iguales. Esta es la base del 

concepto de Hidrograma unitario. En la realidad es muy difícil que ocurran lluvias idénticas, 

estas pueden variar su duración, el volumen precipitado, su distribución espacial, e 

intensidad. 

• Hidrograma unitario: Hidrograma de volumen unidad producido por una lluvia directa 

unitaria, distribuida uniformemente sobre el área de la cuenca en un periodo determinado de 

tiempo (Sherman,1932) 

• Principio de constancia del tiempo de base: para una cuenca receptora dada, la duración 

de la escorrentía superficial correspondiente a lluvias de la misma duración es constante e 

independiente de la precipitación. Debe cumplirse Dc < l/3tc 

 

• Principio de proporcionalidad o afinidad: para una cuenca receptora dada, dos 

chaparrones de intensidad uniforme y la misma duración, pero volúmenes distintos, 

producen caudales proporcionales a dichos volúmenes.      
𝐼2

𝐼1
=

𝑞2

𝑞1
 

 

• Principio de superposición o de independencia: la distribución temporal de la escorrentía 

superficial correspondiente a un aguacero tipo es independiente de las precipitaciones de 

periodos anteriores. 

• Métodos de calibración: cuando se tiene datos de precipitación y de escorrentía, mediante 

algún método matemático se trata de determinar los parámetros con mejor ajuste entre los 

datos observados a y los simulados. 

 

2.3.6. Estudio de hidráulica fluvial 

 

2.3.6.1. Generalidades 

 

Vide J. M. (2003), En este curso de ingeniería de ríos son las asignaturas de hidrología e 

hidráulica y de obras hidráulicas. en la primera se aprende a aplicar los principios de la 

mecánica de fluidos a los dos modos de transporte fundamental del agua : en tubería a presión 

y en canal en lamina libre. En la segunda se aprende el funcionamiento de los sistemas para 

aprovechar los recursos hidráulicos. 
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2.3.6.2. Nociones de morfología fluvial 

 

2.3.6.2.1. Clasificación básica de los ríos 

 

Vide J. M. (2003), En primer lugar los Ríos tienen un régimen hidrológico determinado por 

las características de la cuenca y de las precipitaciones o lluvia y nieve). Estamos 

acostumbrados a relacionar el caudal de un rio con las lluvias inmediatamente precedentes 

y así pensamos en la escorrentía directa de la cuenca como la realidad hidrológica más 

importante. Conviene señalar que en otros casos la función de las nieves explica el régimen 

del rio. 

Según edad 

Suárez (2001) en los ríos se distinguen cuatro etapas principales: niñez, 

juventud, madurez y vejez. Dicha clasificación se esquematiza. 

 

• Niñez 

• Juventud 

• Madurez 

• Vejez 

 

Figura 4: Representación esquemática de las etapas de un rio. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

Por el material de márgenes y fondo 

Gracia & Maza (1996), según el material de fondo y márgenes, es posible identificar cuatro 

tipos de cauces: cohesivos, no cohesivos, bien y mal graduados. 
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• Cohesivos: Son aquellos formados por materiales predominantemente arcillosos, estos 

lechos desarrollan fuerzas inter particulares químicas para hacer frente a la erosión. 

• No cohesivos: Los cauces no cohesivos o granulares son aquellos donde las partículas no 

generan fuerzas cohesivas, en general resisten las esfuerzos que le imprime el flujo en base 

a fuerzas gravitacionales. 

 

Por geometría 

Para clasificar los cauces según su geometría en planta es necesario definir el concepto de 

sinuosidad. Rectos 

• Sinuosos 

• Meandriformes 

• Trenzados 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Forma en planta de cauces. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

 

Figura 6: Corte transversal de los cauces. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

2.3.6.2.2. Características físicas de los ríos 

 

El equilibrio morfológico de los cauces cambia con el tiempo en función de diversos 

parámetros como el caudal líquido y su distribución, gasto sólido, ancho superficial, 
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profundidad media, pendiente hidráulica del río, diámetro representativo del sedimento del 

fondo y la .configuración de .curvas. 

• Velocidad 

• Pendiente 

• Márgenes 

• Transporte del material sólido 

 

2.3.6.2.3. Morfologías típicas 

• Meandro: Los meandros se pueden considerar como el mecanismo mediante el cual el 

cauce ajusta su pendiente para alcanzar su condición de equilibrio, son una morfología 

dinámica ya que evolucionan. El desarrollo de los meandros aumenta la longitud del río, por 

lo tanto disminuye la pendiente. 
 

 
Figura 7: Evolución de meandros. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

 

 
Figura 8: Secciones típicas de una transición entre dos curvas. 

(Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

• Abanicos aluviales Los abanicos aluviales son depósitos de sedimentos que se presentan 

normalmente en áreas áridas y montañosas con pendientes fuertes. Ocurren en el lugar donde 

la corriente pasa de un cauce estrecho a otro muy amplio, o bien cuando la pendiente 

disminuye abruptamente. 
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Figura 9: Abanicos aluviales. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

2.3.6.2.4. Equilibrio de fondo 

Se dice que el fondo de un río, con transporte de sedimentos, se encuentra en equilibrio 

cuando su perfil longitudinal se mantiene constante. 

Con un afán meramente cualitativo, Lane (1955) propone como principales variables que 

alteran el equilibrio: el caudal líquido unitario q, el caudal sólido unitario (caudal que se 

mueve por el fondo), la pendiente y el tamaño representativo del sedimento. 

 

 
Figura 10: Analogía de la balanza de lane. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

 

2.3.6.2.5. Hidrología fluvial 

 

Podemos entender por hidrología fluvial el estudio de la secuencia en que se presenta los 

caudales de un rio hablamos de régimen hidrológico (pluvial, nival, pluvio-nival, tropical, 

monzónico,), para referirnos a explicaciones causales de las regularidades. Una idea implica 

en el estudio de los ríos es que las regularidades se pueden estudiar en la escala temporal del 

año. A si con los datos diarios de un año se caracteriza el régimen hidrológico de un rio, más 

o menos permanente, mientras años de aguas abundante o escasas son irregulares en una 

secuencia interanual ( secuencia formadas con un dato de aportación total por un año) .  
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Figura N°11:Curva de caudales clasificados (Izquierda) y características de un hidrograma 

(Derecha) (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide). 

 

2.3.6.3. Nociones de Hidráulica fluvial 

2.3.6.3.1. Generalidades 

En este capítulo se presenta algunos conceptos y elementos de análisis de la hidráulica 

fluvial, referentes principalmente a la mecánica del trasporte de sedimentos el movimiento 

del agua , por su parte , se supone conocido a través de la hidráulica: así el movimiento 

uniforme y gradualmente variado en lámina libre, su distribución de tensiones y velocidades, 

etc. 

 

2.3.6.3.2. Nociones acerca de la erosión 

Para comprender íntegramente el fenómeno erosivo es necesario clasificarlo de alguna 

manera, en este caso se parte desde lo fundamental, es decir, su origen. 

Se identifican entonces dos tipos de socavación, aquellas que se deben a un aumento de la 

capacidad de arrastre, como es el caso de curvas, estrechamientos y flujo en avenidas y 

aquellas que se producen debido a la formación de vórtices al pie de obstáculos, la cual se 

conoce como erosión local. 

 
Figura 12: Clasificación general de la socavación 
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2.3.6.3.2.1 Erosión general 

 

Consiste en una profundización generalizada del lecho de un cauce como consecuencia del 

aumento de la capacidad de arrastre del flujo, que se produce durante el paso de una avenida. 

Es un fenómeno natural que ocurre a lo largo de todo el río. Este es un proceso transitorio, a 

diferencia de lo que se conoce como degradación o agradación, que corresponden a una 

modificación a largo plazo de la profundidad del lecho. 

 
 

2.3.6.3.2.2 Erosión en curvas 

 

En la entrada de una curva la corriente se dirige hacia ella (donde aumenta la curvatura del 

eje) y se aleja de ella a la salida (disminuye la curvatura). Hay una concentración del caudal 

hacia la curva, es decir, un flujo hacia la orilla debido a la fuerza centrífuga. A través de la 

sección de un río la velocidad no se distribuye uniformemente. A modo de ejemplo, en una 

sección vertical A-A la velocidad no es uniforme sino logarítmica. (Vide, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Sección de un Rio en curva. Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide 

 

 

Figura 14: Corriente secundaria. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

2.3.6.3.2.3 Erosión en estrechamientos 

 

Se produce por un aumento de la capacidad de arrastre de sólidos que adquiere una corriente 

cuando aumenta su velocidad debido a una reducción de área hidráulica en su cauce. Este 
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efecto se produce en cauces naturales cuando ocurre un estrechamiento más o menos brusco 

y en puentes, donde por economía se disminuye la sección de flujo se analiza en detalle en 

la sección S "Dimensionamiento del ancho del vano y sus efectos erosivos". 

 

2.3.6.3.3. Granulometría 

 

Los lecho de los ríos pueden ser granulares o cohesivos. En el primer caso, el lecho está 

constituido por partículas sueltas de distintos tamaños. Los ríos aluviales, que discurren 

sobre materiales transportados por el propio rio tiene por ello lechos granulares. Un rio puede 

-tener también un cauce abierto en roca o materiales cohesivos; no por eso su contorno es 

fijo o inamovible pero las modificaciones del cauce serán muy lentas debido a la mayor 

resistencia a la erosión tras una erosión del fondo , un lecho cohesivo se puede restablecer 

en su fondo original pero ya no como cohesivo sino como granular, y en esto se diferencia 

de los lechos granulares. 

 

 

 

 

 
 

Figura 15: Distribución de tamaño (izq.) y curva granulométrica (der.). (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. 

Martin Vide) 

 

 

2.3.6.3.4. Transporte incipiente de sedimentos granulares 

 

La condición de incipiente se refiere a la condición hidráulica para la cual se inicia transporte 

sólido de partículas, es una condición crítica que se puede caracterizar con una velocidad de 

escurrimiento, un esfuerzo de corte o una altura de agua. 

 

2.3.6.3.4.1 Criterio de la velocidad crítica 

 

La velocidad crítica de arrastre de sedimentos se calcula a partir de un balance de fuerzas 

sobre una partícula, se considera la fuerza tangencial de la corriente (proporcional al 

producto de la velocidad de fricción al cuadrado y el diámetro al cuadrado) y la fuerza de 

roce o resistencia de la partícula (proporcional al diámetro al cubo), de donde resulta: 

 

Uc = kg*d 
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Este método consiste en establecer una velocidad que caracterice el inicio del movimiento 

de las partículas. 

𝑉𝑐 = 𝐾(𝑔𝐷)

1

2𝑙𝑛(
ℎ
𝐷

)
 

Donde 

• Vc = velocidad media critica de arrastre 

• K= constante que se determina a base de ensayos 

• g =constante de gravedad 

• D= Diámetro representativo de la partícula 

• h= Altura de escurrimiento 

 

2.3.6.3.4.2 Criterio del esfuerzo de corte crítico 

El esfuerzo de corte crítico se calcula a partir de un balance de momentos sobre una partícula, 

se considera la fuerza de arrastre dinámica del flujo como fuerza motriz (proporcional al 

producto del esfuerzo de corte y al diámetro al cuadrado) y como fuerza resistente el peso 

sumergido de la partícula (proporciona al diámetro al cubo), así se llega a una ecuación del 

tipo: 

𝜏𝑐 = 𝐾(𝑌𝑠 − 𝑌) ∗ 𝐷 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜃 

Donde 

• 𝜏𝑐 = Esfuerzo de corte crítico 

• k= Constante que considera las características de la forma y el punto de aplicación de la 

fuerza. Para flujo turbulento en las cercanías de la pared, las fuerzas de sustentación son 

importantes, se considera 

K=0.1, ya que facilitan el movimiento de las partículas. Para flujo laminar en cambio sólo 

se generan fuerzas de roce, se considera 

K=0.18, ya que es más difícil poner las partículas en movimiento. 

• (𝑌𝑠 − 𝑌)= Peso específico sumergido 

• D =Diámetro de la partícula 

• 𝜃= Angulo de reposo del seguimiento 

 

2.3.6.3.4 Umbral o principio del movimiento 

Un lecho granular que soporta la circulación de una corriente de agua vera en algún momento 

desplazada una partícula por la fuerza del arrastre del agua. Saber en qué condiciones ocurre 

esto es el problema intensamente investigado en hidráulica fluvial , con gran implicación 
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practica sobre la erosión de un fondo, el conocimiento que tiene proviene principalmente de 

ensayos en laboratorio con arenas uniformes . aunque no hay acuerdo completo , si parece 

dibujarse un consenso es torno a un resultado conocido como Abaco de SHIELDS. 

Con estas tres raíces variables puede formarse el parámetro adimensional  

𝒕´ =
𝒕

(𝑌𝑠−𝑌)𝐷
 o tensión cortante adimensional, llamado también parámetro de shields o de 

movilidad , que compara como cociente la fuerza promotora del movimiento ( acción de 

arrastre proporcional a t'DA2) con la fuerza estabilizadora (peso proporcional a (𝑌𝑠 − 𝑌)𝐷3  

 

 
Figura 16: Abaco de Shields. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

2.3.6.3.5 Acorazamiento 

 

Una limitación de la teoría anterior es haberse deducido para materiales granulares finos y 

sobre todo, de granulometría uniforme, cuando el lecho está constituido por una mezcla de 

distintos tamaños, cada tamaño tiene una tensión critica diferente, de manera que la 

corriente, teóricamente, puede desplazar los finos más fácilmente que los gruesos. 
 

 

Figura 17: Acorazamiento de lecho. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 
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2.3.6.3.5. Clasificación del trasporte de sedimentos 

 

El transporte de sedimentos por un rio puede clasificarse atendiendo a dos criterios: según 

el modo de transporte y según el origen del material. Según el modo de transporte, el 

sedimento puede ser transportado en suspensión sostenido por la turbulencia del flujo, o bien 

por el fondo, rodando, deslizamiento o saltando. Una partícula inicialmente es reposo puede 

ser transportada a saltos por el fondo se supera el umbral de movimiento, pero si el rio sigue 

creciendo, puede ser trasportada luego en suspensión. Esta noción nos lleva a observar que 

el transporte de sedimento cuyo origen es el cauce se reparte entre los dos modos de 

transporte: 

 

 

 

 

 

Figura 18: Clasificación de transporte de sedimentos 

 

2.3.6.3. 7 Caudal solido 

 

Por analogía en el flujo de agua, el primer paso en el análisis del trasporte del sedimento es 

definir el caudal sólido Qs, como el volumen por unidad de tiempo que cruza una sección 

transversal y definir el correspondiente caudal solido unitario q, por unidad de anchura. Para 

el transporte en suspensión es más simple trabajar con el peso del material solido en lugar 

del volumen. 

 
Figura N°19: Distribución de velocidades (izquierda) y concentraciones de sedimento 

y suspensión (derecha). (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 
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2.3.7. Puentes 

2.3.7.1. Aspectos generales  

Los puentes son las estructuras mayores que forman parte del drenaje transversal de la 

carretera y permiten salvar o cruzar un obstáculo natural, el cual puede ser el curso de una 

quebrada o un río.  Es importante tener en cuenta que un puente no será estable si no lo es el 

tramo fluvial comprometido. El río es por naturaleza esencialmente móvil y cambiante. En 

consecuencia, el estudio de un puente que interactúa con un río no puede independizarse del 

correspondiente estudio de Hidráulica Fluvial. La estabilidad fluvial, lograda durante cientos 

o miles de años por el río, puede verse seriamente alterada por la construcción de un puente. 

La profundidad del estudio hidráulico tiene que depender de ciertas características del puente 

en particular, como podrían ser: su importancia dentro de la red vial, consecuencias de su 

falla, costo, tipo de estructura, riesgos aceptables, etc. A las que debe añadirse las 

correspondientes al río.  

 

2.3.7.2. Consideraciones para el diseño 

En este ítem se procederá a describir las consideraciones generales para el desarrollo de los 

estudios de hidráulica fluvial de puentes sobre cauces naturales. Asimismo, se describirá en 

forma general las técnicas más apropiadas para el diseño hidráulico y la información básica 

para la obtención de los parámetros hidráulicos. Cabe señalar que el buen funcionamiento 

hidráulico, no sólo depende de un análisis correcto y del uso adecuado de las fórmulas 

matemáticas correspondientes; si no también de un conocimiento cabal de las condiciones 

hidráulicas locales en la cual se fundamenta su diseño. 

 

Información básica 

 En este ítem, se establecerá recomendaciones generales para la ejecución de los estudios de 

hidráulica fluvial para puentes, que incluye, aspectos topográficos, ejecución de muestreos 

para la determinación de diámetros representativos del lecho y criterios para la estimación 

de la rugosidad del lecho.  

 

a.1) Topografía – Batimetría del cauce y zonas adyacentes  

El levantamiento topográfico que se requiere, debe abarcar el tramo involucrado donde se 

proyectará el puente, recomendándose que dicho levantamiento topográfico debe 

comprender lo siguiente: 
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 - En ríos con amplias llanuras de inundación donde el puente produzca contracción del flujo 

de avenida el levantamiento abarcará 12 veces el ancho del cauce principal aguas arriba del 

eje propuesto y 6 veces hacia aguas abajo. - En ríos donde el puente no produzca contracción 

del flujo de avenida y ofrezca una pendiente pronunciada el levantamiento topográfico 

abarcará 8 veces el ancho del cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 4 veces hacia 

aguas abajo. El levantamiento topográfico no debe ser menor a 200 m aguas arriba y 200 m 

aguas abajo del eje del puente propuesto.  

- En caso que el eje del puente propuesto se ubique cerca de la desembocadura con un río 

principal, lago o mar el levantamiento topográfico deberá incluir la zona de confluencia. Sin 

embargo, el requerimiento mínimo para el levantamiento topográfico puede extenderse o 

limitarse, sin perjudicar los objetivos del proyecto. Entonces, se recomienda que el 

levantamiento topográfico debe incluir la estructura existente, niveles de agua actuales, 

marcas de agua en la estructura existente, toma del perfil longitudinal del curso natural, 

secciones transversales del curso natural espaciados no mayor a 0.5 veces el ancho del cauce 

principal del curso natural y otros aspectos y/o singularidades de relevancia para el estudio 

hidráulico, teniendo en cuenta además la forma irregular que generalmente presentan las 

secciones transversales de los cauces naturales, el levantamiento topográfico deberá 

representar la zona en estudio adecuadamente de tal manera que permita identificar puntos 

altos, bajos e irregularidades del lecho como islotes, zonas de depresión asociadas a 

socavación, etc. Para estudios en regiones de selva de nuestro país, el levantamiento 

topográfico - Batimétrico deberá abarcar las áreas de inundación asociadas a las crecidas de 

los cursos naturales muy comunes en esta zona, es decir el levantamiento topográfico deberá 

cubrir toda la zona afectada por este fenómeno relevante para el estudio. 

 

 a.2) Ubicación del puente  

La elección de la ubicación del puente debe ser la más óptima, desde el punto de vista 

hidráulico, geotécnico y de diseño Vial; es decir debe ser tal, que el curso natural no afecte 

su estabilidad y a su vez el puente no produzca cambios morfológicos en el curso natural. 

De preferencia en los proyectos de carreteras, es recomendable que la ubicación del puente 

sea definido en la etapa inicial de un estudio; para ello, los especialistas en Trazo - Diseño 

Vial, Hidráulica y Geotecnia; evaluaran las condiciones existentes tanto aguas arriba, como 

aguas abajo, en una longitud no menor a 300 m. (a partir de los cruces o bados existentes). 

Esta actividad permitirá programar: los levantamientos topográficos para el modelamiento 

hidráulico, requerimientos de estudios de suelos, ubicación de las prospecciones 
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geotécnicas, toma de muestra de los sedimentos, u otro que sea necesario y pueda preverse 

oportunamente. Los aspectos que deben ser tenidos en cuenta en relación a la ubicación de 

puentes, se resalta los siguientes: 

Forma de las cuencas tributarias, 

Estabilidad fluvial del tramo fluvial comprometido,  

Grado de sinuosidad de los cauces existentes y presencia de lecho abandonados,  

Características topográficas de los terrenos y forma de los cauces, 

Cobertura vegetal existente, 

Características geológicas o singulares, tales como afloramientos rocosos, existencia de 

gravas, arenas, etc. 

Obras de drenaje existentes aguas arriba y debajo de la obra objeto del estudio y su posible 

influencia sobre la misma, 

Características de los cauces principales tales como, sus Secciones, alineamiento, los 

obstáculos, la vegetación existente y la naturaleza de los acarreos, 

Calidad aparente de los materiales sobres los cuales se va colocar las obras de drenaje 

principales, Evidencias de corrosión en estructuras metálicas existentes o desgaste en 

estructuras de concreto.  

 

A continuación, se presentan los procesos morfológicos asociados al diseño de puentes y 

que deben ser tomados en cuenta para su diseño y emplazamiento.  

 

- Evolución de meandros: El cauce es único pero en forma de curvas. La ondulación en 

planta se acompaña de una asimetría en las secciones transversales. Ésta geometría del río 

evoluciona de manera compleja por lo que el puente debe ubicarse en la zona de mayor 

estabilidad. 

 - Cauces trenzados: Los ríos que presentan cauces trenzados se caracterizan por formar 

cauces secundarios en el interior del cauce principal. Generalmente, estos cursos presentan 

pendientes fuertes, gran transporte sólido y lechos de material grueso. Es importante tomar 

en cuenta la configuración en planta de este tipo de río para el emplazamiento del puente, ya 

que cambia con el nivel de agua y con el tiempo, donde la sobre deposición de sedimentos 

genera flujos en dirección de las orillas que son afectadas paulatinamente por erosión, 

causando la presencia de barras e islotes con cauces ramificados de tendencia a incrementar 

su ancho. 
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 - Cauces avulsionados: Las avulsiones son fenómenos que deben tomarse en cuenta al 

momento de elegir la ubicación del puente, dado que consisten en el abandono súbito del 

curso principal por otro aleatorio, originado por la sedimentación de un tramo de río, esto 

produce una elevación del lecho, forzando al río a adoptar un curso diferente pero más 

cómodo.  

- Erosión en curvas: No se recomienda la ubicación de un puente sobre el desarrollo de 

curvas exteriores, debido a que las velocidades en las curvas exteriores son 

significativamente mayores produciendo procesos de erosión que pueden afectar su 

estabilidad. - Efectos de remanso: No se recomienda la ubicación del puente en un tributario 

cerca de la confluencia con un río principal, pues los súbitos cambios de elevaciones crean 

efectos de remanso que pueden conducir a la agradación del lecho en esta zona. 

 

2.3.7.3. Parámetros hidráulicos para el diseño de puente 

 

 Los parámetros hidráulicos asociados al diseño de puentes son los siguientes:  

 

a) Perfil de flujo  

El perfil de flujo permitirá obtener el nivel alcanzado por el agua para el caudal de diseño. 

El cálculo del perfil de flujo deberá incluir la presencia del puente proyectado, debido a que 

cuando el flujo interactúa con la estructura, se produce una sobreelevación del nivel de agua 

a la entrada del puente y una depresión del nivel de agua en la salida, este comportamiento 

es normal ya que el agua debe ganar energía potencial a fin de que pueda atravesar por la 

sección contraída. Una vez conocido los niveles de agua, el especialista puede establecer la 

altura mínima que ofrecerá el puente.  

 

b) Socavación  

La socavación es un fenómeno hidrodinámico que es la causa más frecuente de falla que 

afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fenómeno es una combinación de distintos 

procesos, unos que se producen a largo plazo y otros transitorios por el paso de avenidas. El 

proceso de socavación en un puente se analiza como erosión potencial total y es de carácter 

estimativo, la cual combina la socavación producida en la sección del puente y sus 

inmediaciones, causada por el estrechamiento del cauce debido a su construcción y la 

socavación local que se produce en las inmediaciones de los pilares y estribos rodeados por 
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la corriente del río. Sin embargo, cabe  indicar que estos procesos de socavación son 

inherentes a la presencia del puente sobre el curso natural, porque existen otros procesos de 

socavación que ocurren de manera independiente a la presencia del puente y son la 

socavación general y la socavación en curvas que también deberán ser tomados en cuenta al 

momento de la estimación de la socavación potencial total. 

 

2.3.7.4. Tipología de puentes  

 

Para comenzar el estudio aplicado primeramente es necesario realizar una primera 

introducción sobre las tipologías más habituales de construcción de puentes. De este modo 

se hace una pequeña reseña sobre las tipologías empleadas, su evolución histórica y los 

métodos constructivos de uso más recomendado para cada tipo.  

 

2.3.7.4.1 Puentes arco 

 El arco es una estructura que resiste gracias a la forma que se le da. Mediante la forma del 

arco se reparten las tensiones de manera que se producen compresiones en todas las partes 

del arco. Del mismo modo es una estructura que salva una luz determinada sometida a 

esfuerzos de compresión donde las tracciones y flexiones se evitan o reducen al mínimo con 

lo que conseguimos que materiales que no resistan tracciones puedan ser utilizables para la 

construcción de esta tipología de estructuras.  

 
Figura 20: Puente Salinas - Amazonas de Tablero Inferior. (Fuente: Elaboración propia) 
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Se transmiten unas reacciones horizontales a los apoyos y, en consecuencia, el terreno de 

cimentación ha de ser capaz de resistir tales esfuerzos. Dado que generalmente la forma del 

arco no permite que ésta misma sea la plataforma donde discurra el tráfico existen tres 

formas de colocar el tablero:  

• Puentes de Tablero Superior 

 • Puentes de Tablero Intermedio  

 • Puentes de Tablero Inferior 
 

2.3.7.4.2 Puentes viga  

Los puentes viga están constituidos por vigas como su propia denominación indica, es decir, 

piezas rectas horizontales o cuasi-horizontales apoyadas en dos o más puntos que soportan 

las cargas que actúan sobre ellas mediante su capacidad para resistir flexiones. En efecto esta 

resistencia de las vigas viene determinada por su canto y el momento de inercia de sus 

secciones.  

 
Figura 21: Puente Eten – Chiclayo. (Fuente: Elaboración propia) 

 

Posee dos carriles, 153 metros de largo, vigas postensadas y losa de concreto armado. Su 

tramo central tiene una longitud de 63 metros y los dos laterales una de 45. Se sostiene en 

pilotes de 15 metros de profundidad. Fue construido por la empresa INCOT, e inaugurado 

en noviembre del año 2009. 

 

2.3.7.4.3 Puentes pórtico  

El puente pórtico más que un tipo de estructura de puente con carácter propio es una 

estructura intermedia entre el arco y la viga por lo que presenta características propias de 

ambos. Tienen pilas y tablero igual que los puentes viga pero éstos son solidarios, lo que da 
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lugar a un mecanismo resistente complejo porque en él interviene la resistencia a flexión de 

sus elementos. Al mismo tiempo se produce un efecto pórtico debido a las reacciones 

horizontales que aparecen en sus apoyos. 

 

2.3.7.4.4  Puentes colgantes  

Este tipo de puentes, así como los atirantados, presenta como característica principal que sus 

estructuras se basan en el cable. Por ello los puentes de grandes luces que se construyen en 

la actualidad son colgantes o atirantados. La utilización del cable en este tipo de puentes se 

debe a tres razones fundamentales: En primer lugar el cable es un elemento que trabaja 

exclusivamente a tracción, se aprovecha al máximo su capacidad resistente puesto que con 

los tratamientos actuales se logran elevadas resistencia y por su gran flexibilidad puede 

deformarse transversalmente sin que aparezcan flexiones y permite utilizar en toda la sección 

toda su capacidad de resistencia y en tercer lugar el cable está formado por muchos hilos y 

cordones lo que permite hacer cables de gran diámetro en puentes de grandes luces. Por lo 

que se refiere a los puentes colgantes en concreto su estructura está formada por los cables 

principales que se fijan en los extremos del vano a salvar y tienen la flecha necesaria para 

soportar a través de un mecanismo de tracción pura las cargas que actúan sobre él. Para evitar 

su gran deformabilidad se da rigidez a flexión al tablero de manera que las cargas se reparten 

en una longitud grande del cable. Por lo que se refiere a la tipología de puentes colgantes en 

cuestión podemos destacar:  

 

• Puentes catenaria: Se trata de los primeros puentes colgantes primitivos que se 

construyeron en China e Himalaya si bien en la actualidad únicamente se construyen 

pasarelas peatonales con esta tipología. 

 • Puentes Auto anclados: Nacen de la necesidad de anclar los cables al terreno mediante 

contrapesos. Si bien en numerosas ocasiones el elevado coste de los contrapesos o la 

defectuosa calidad del terreno de cimentación determinan que no sea posible esta solución 

con lo que se anclan los cables principales al tablero en los extremos de los vanos de 

compensación. 

 • Puentes Colgantes de Tablero: Pueden ser de Tablero Inferior, Intermedio o Superior. 

 • Puentes colgantes de varios vanos: Ésta tipología actualmente puede considerarse que ha 

caído en el desuso. 



51 

 

 

 

2.3.7.4.5 Puentes atirantados. 

 Sus elementos fundamentales son los tirantes que son cables rectos que atirantan el tablero 

proporcionándole una serie de apoyos intermedios más o menos rígidos. Además de los 

tirantes son necesarias las torres para elevar el anclaje fijo de los tirantes de forma que 

introduzcan fuerzas verticales en el tablero para crear pseudo - apoyos. También el tablero 

interviene en el esquema de éste tipo de puentes puesto que los tirantes al ser inclinados 

introducen fuerzas horizontales que se deben equilibrar a través de él. Actualmente son los 

más frecuentes debido a numerosas razones tales como la trascendencia de su estructura por 

encima del tablero, lo que los hace presentes al viajero que pasa por ellos, permite hacer 

puentes ligeros con tableros de canto reducido, pueden tener muchos tirantes muy próximos 

o pocos muy separados, las torres se pueden iniciar en los cimientos o a partir del tablero de 

forma que el conjunto formado por el tablero, las torres y los tirantes se apoye sobre pilas 

convencionales. Desde el punto de vista estético es una tipología muy apreciada. En cuanto 

a la tipología de puentes atirantados podemos distinguir los de doble plano de atirantamiento 

en que los tirantes se disponen en planos verticales o inclinados que contienen los bordes del 

tablero donde se anclan. Generalmente parten de una torre desdoblada en dos pilas situadas 

a los lados del tablero y por otra parte existen los de plano único de atirantamiento en que 

los tirantes se disponen en un plano vertical que contiene el eje longitudinal de tablero donde 

se anclan. Ésta solución solamente se puede adoptar cuando se trata de autopistas o carreteras 

desdobladas. Normalmente el plano único parte de una torre situada en el eje de la vía 

desdoblada aunque también caben otras posibilidades. 

 
Figura 22: Puente de Bellavista – Región San Martin- Perú. (Fuente: Elaboración propia). 

 



52 

 

 

 

Con sus 320 metros de un extremo al otro, es el más largo puente atirantado del país. Su 

atirantado es de tipo simétrico. La estructura de su plataforma es de metal, y está sostenida 

por dos grandes torres de concreto de 58 metros de altura en forma de diamante, situadas a 

190 metros entre sí. Desde ellas se descuelgan 64 tirantes de tipo semi paralelo (semi arpa). 

Los tramos externos miden 65 metros de largo cada uno. 

Su losa de concreto, de 12.40 metros de ancho, posee dos carriles vehiculares. Su 

cimentación es profunda, y está basada en pilotes de 1.20 metros de diámetro y longitudes 

que van de 14.50 a 17 metros. 

 

2.3.7.4.6 Otras tipologías  

Dentro de este grupo se expone una serie de puentes con una peculiar característica que es 

su movilidad. 

 

 2.3.7.4.6.1 Puentes flotantes  

Se apoyan sobre flotadores que pueden tener diversos tamaños. Consisten fundamentalmente 

en un tablero apoyado sobre una serie de elementos flotantes que sirven para mantenerlo en 

una situación más o menos fija. Estos elementos flotantes son muy variados tales como 

barcas, pontones cerrados, etc. Los primeros puentes flotantes fueron de odres o barcas y 

datan del Siglo V antes de Cristo. Ya desde esta fecha a nuestros días se vienen utilizando 

este tipo de puentes flotantes en ríos profundos o donde resulta difícil cimentar. 

 2.3.7.4.6.2 Puentes móviles 

 Los puentes móviles son aquellos en que el tablero o parte de él es móvil con tal de permitir 

el paso alternativo a dos tipos de tráfico muy diferente, generalmente el terrestre y el 

marítimo. De este modo cuando están cerrados permiten el paso de los vehículos rodados o 

ferrocarriles y cuando están abiertos permiten el paso de los barcos. Los primeros puentes 

móviles aparecen en la Edad Media con una función defensiva si bien actualmente se utilizan 

para la alternancia de tráficos. Puentes móviles en San Petesburgo. Podemos establecer dos 

tipos de clasificaciones. Respecto a las que atienden a su traslación distinguimos: 

 • Traslación mediante desplazamiento libre: Consiste en el desplazamiento mediante 

remolcadores u otro mecanismo las partes del puente apoyadas sobre barcas o pontones.  

• Traslación mediante desplazamiento vertical: Puentes elevables mediante una traslación 

paralela.  

• Traslación mediante desplazamiento horizontal: Son puentes rodantes en que el tablero se 

desplaza según el eje longitudinal del puente.  
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• Rotación alrededor de un eje horizontal: Son puentes levadizos. 

 • Basculantes  

• Rotación a lo largo de un eje vertical: En ellos el tablero gira sobre el eje vertical del apoyo 

y pasa de la posición de puente cerrado que es transversal a la del canal de navegación a la 

de puente abierto que es paralela a él.  

 

Otra clasificación es la que distingue entre: 

• Puentes Basculantes: Giran alrededor de un eje horizontal situado en una línea de apoyos 

de manera que podemos incluir en ellos los levadizos y los basculantes. Son los puentes más 

clásicos y de mayor uso en la actualidad.  

• Puentes Giratorios: Los puentes giratorios de eje vertical tienen dos posibilidades de 

apertura que son el giro de dos vanos simétricos respecto a una pila situada en el centro del 

canal de navegación o bien girar dos semi vanos con sus compensaciones sobre dos pilas 

situadas en los bordes del canal. 

 • Puentes de desplazamiento vertical: Son tableros simplemente apoyados cuyos apoyos se 

pueden mover verticalmente cuyos apoyos se pueden mover verticalmente para elevarlos a 

la cota que requiere el gálibo del canal de navegación. Normalmente se elevan tirando de 

sus cuatro esquinas. Este sistema es apto para luces grandes.  

• Puentes de desplazamiento horizontal: La mayoría son flotantes. El puente se desplaza 

longitudinalmente sobre rodillos avanzando o retrocediendo en voladizo libre hasta llegar al 

apoyo de la otra orilla. 

 También se han desarrollado otros sistemas que combinan el desplazamiento horizontal con 

el vertical y otros en los que el movimiento es por desplazamiento en horizontal de un tramo 

flotante situado entre dos líneas de pontones que forman una U y le sirven de guía.  

 

2.3.7.4.6.3 Puentes trasbordadores 

 Al igual que en el caso anterior participa de la característica de la movilidad contraria a la 

idea de puente. Su precursor fue el ingeniero Ferdinand Arnodin. Se utilizan para luces 

grandes o muy grandes. El trasbordador consiste en una viga fija situada a la altura requerida 

por el gálibo de la cual se cuelga una plataforma móvil generalmente mediante cables que 

transporta los vehículos de una orilla a la opuesta.. Esta tipología en seguida pasó de moda 

y desde 1916 no se ha vuelto a construir ninguno con la sola excepción del SkyRide de 

Chicago para la exposición universal de 1933. 
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2.3.7.5. Elementos de un puente  

 

Su proyecto y su cálculo pertenecen a la ingeniería estructural siendo numerosos los tipos 

de diseños que se han aplicado a lo largo de la historia, influidos por los materiales 

disponibles, las técnicas desarrolladas y las consideraciones económicas, entre otros factores. 

Los puentes para su estudio constan de los siguientes elementos: 

• Subestructura 

• Superestructura 

• Elemento no estructurales 

 

2.3.7.5.1 Subestructura 

 

Es el conjunto de elementos que soportan el peso de la superestructura, responsable 

del traslado de fuerzas al suelo. Los elementos son: 

Estribos: Esta estructura tiene la función de soportar los extremos de las vigas de la 

superestructura y simultáneamente retener el relleno de acceso al puente. Estos pueden ser 

construidos de madera, concreto, acero o piedra ligada, dependiendo del tamaño del puente 

y de los materiales disponibles. Las partes de los estribos son: 

Cortina: es la parte del estribo que recibe y retiene el relleno. Tiene el mismo ancho de la 

superestructura, su altura depende de la distancia que exista entre el terreno natural y la 

rasante de la carretera. En la parte alta de la misma, en la cara hacia el relleno, se construye 

una viga para soportar la losa de acceso. 

Viga de Apoyo:  es el elemento horizontal que recibe directamente los extremos de las vigas 

de la superestructura, sobre la cual se colocan los apoyos que pueden ser: planchas de 

neopreno, apoyo de balancín o apoyo de rodillo. En oportunidades, cuando es necesario, se 

construye sobre este pedestales para apoyar las vigas cercanas a la línea central de la 

superestructura, ya que la pendiente de la losa de rodadura en este punto es más alta, también 

en esta pieza quedan embullidos los pernos de sujeción de las vigas o pequeños pedestales 

para evitar el movimiento lateral delas vigas. 

Columna o cuerpo: esta parte es la que soporta toda la estructura sobre el suelo, puede ser 

de columnas cuando es diseñado como marco rígido y muro de gravedad de concreto 

ciclópeo. 

Cimiento: como su nombre lo indica es la sustentación final de la estructura; normalmente 

se construye un elemento por cada columna. Dependiendo del diseño, el cimiento puede 

descansar sobre suelo firme o sobre pilotes. 



55 

 

 

 

Aletones: son paredes continuación de la cortina a ambos lados de ésta, con la función de 

confinar los taludes del acceso al puente; generalmente se construyen aun ángulo de 45º con 

respecto a la línea central de la carretera. 

Pilas: estas tienen la misma función que los estribos, con la diferencia que están colocadas 

en el claro del puente y no soportan empuje de tierra o relleno. Sus partes son: 

Viga cabezal: es la parte superior de la pila, en donde descansan las vigas de las dos 

superestructuras que soporta; puede ser plana totalmente o con pedestales en una de sus 

mitades, en el caso de estar cargando dos superestructuras de diferente largo. 

Columna cuerpo: es la parte en donde se apoya la viga cabezal y traslada las cargas al suelo. 

Esta puede ser un muro de gravedad, una columna o varias, o pilotes. 

Cimiento: es la sustentación final de la estructura, de forma rectangular directamente sobre 

el suelo o sobre pilotes. 

 

2.3.7.5.2 Superestructura 

Es el conjunto de elementos por donde pasan los vehículos para salvar el río u obstáculo; 

puede ser de madera, concreto, acero o combinada. Esta soportada por la subestructura 

del puente, y sus partes son: 

Losa de rodamiento: es la plataforma sobre la cual circulan los vehículos. Generalmente es 

concreto reforzado, sin embargo en el caso de los puentes tipo Bailey es de acero o madera. Sobre 

ella se colocan, algunas veces, una capa de rodadura para evitar su desgaste, la cual puede 

ser de concreto o de asfalto. 

Vigas longitudinales: es la parte encargada de soportar todas las cargas tanto vivas como 

muertas, que son transferidas desde la losa de rodamiento. 

 El material con que se construyen puede ser madera, concreto reforzado, concreto pre 

esforzado, concreto pos tensado, acero o madera. 

 

Diafragmas: su función es distribuir en forma uniforme las cargas provenientes de las vigas; 

se construyen en sentido transversal a las vigas longitudinales dándoles rigidez a las 

mismas. En las superestructuras de acero adicionalmente se colocan riostre 

 

2.3.7.5.3 Elementos no estructurales 

Su función es la protección de la superestructura, sin ninguna función estructural. Estos son: 

Barandal: También llamado pasamanos o pretil, está fijado al remate de la losa de la 

superestructura en la parte de la acera, y su función es evitar que los vehículos y peatones 
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caigan del puente hacia el río u hondonada; va fijada por medio de postes uniformemente 

construidos. 

Juntas:Al final de cada superestructura existe una separación; esta junta permite a la super

estructura tener holgura en sentidolongitudinal en variaciones por temperatura o en el 

momento de un sismo no golpear la próxima. 

Señalización: Son los elementos horizontales y verticales que permiten advertir al usuario de 

la carretera de la presencia de la estructura. 

 

2.3.8. Hidráulica de puentes 

 

2.3.8.1.  Generalidades 

 

En este capítulo se trataran de conceptos, los cálculos y las medidas constructivas 

relacionadas con los puentes, como lugar de cruce entre la infraestructura de comunicación 

y los ríos. El objeto de nuestro interés no es ya el rio mismo sino una obra humana que lo 

cruza. A pesar de ello las ideas básicas y el lenguaje son los mismo de los capítulos 

anteriores, lo que quizá refuerce la visión fluvial del puente. 

 

2.3.8.2. Consideraciones sobre el emplazamiento de un puente 

 

Al momento de escoger la ubicación de un puente es muy importante tener en cuenta una 

serie de recomendaciones respecto a los factores hidráulicos, para obtener así una obra 

segura y económica. En caso de no atender a estas recomendaciones se incurrirá en grandes 

gastos para conferir seguridad al lugar de cruce escogido arbitrariamente. 

• Una característica esencial del lugar de emplazamiento del puente es su estabilidad fluvial, 

es decir, la garantía de que el rio no modifique su cauce con efectos negativos para el puente. 

• Un emplazamiento en lugar inestable puede obligar a realizar obras son imprescindibles, 

pues la falta de estabilidad es extensa y general. 

Los ríos entrelazados y los ríos meandriformes de orillas poco resistentes son ejemplos en 

que pueden ser necesarias obras complementarías de encausamiento. 

 

2.3.8.3.  Consideración sobre la alineación de un puente 

 

Tras el emplazamiento, la siguiente cuestión geométrica con implicación hidráulica es la 

alineación de la via con respecto al rio. En primer lugar no hay razón para exigir que el cruce 

sea perpendicular al rio en lugar oblicuo, siempre que esta última alineación venga dictada 
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por buenas razones de trazado de la vía. Ahora bien, hoy casi no es preciso dar razones para 

rechazar la antigua costumbre de trazar curvas de entrada y salida de un puente para el cruce 

fuera perpendicular. 

 

 
Figura 23: Alineación de la vía respecto al cauce. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide). 

 

 

Una vez aceptadas las alineaciones oblicuas, hay que advertir de algunos problemas que 

llevan asociadas. 

• Las pilas, cimentaciones, estribos y todo elemento mojado del puente debe estar 

correctamente alineado con la corriente, de ningún modo según la alineación propia del 

puente por más que esto signifique una compilación estructural o constructiva. 

• La anchura real libre del puente(su vano), que se debe considerar en los aspectos 

hidráulicos del proyecto se mide en la proyección del puente sobre el plano perpendicular a 

la corriente. 

 
Figura 24: Alineación de pilas y estribos según la corriente. (Fuente: Ingeniería de ríos 

Juan P. Martin Vide). 

 

• El ancho efectivo del puente, que se considera en los aspectos hidráulicos del puente, se 

mide en la proyección del puente en un plano perpendicular a la corriente. 
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Figura 25: Ancho efectivo del puente. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide). 

 

• Una alineación muy oblicua (subparalela) entre el rio y la vía puede ocasionar tal 

concentración de obstáculos en el cauce, que casi lo obstruyan. Este problema es más 

frecuente cuanto más importante es la vía y cuanto menos importante es el cauce pues la vía 

impone su trazado desconsiderado el carácter específico del cauce. 
 

 
Figura 26: Vía de gran importancia alineada casi paralelamente con cauce de 

poca importancia (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide). 

 
 

2.3.8.4. Dimensionamiento del vano altura libre 

Las dimensiones del vano del puente deben venir determinadas en principio por la función 

hidráulica (de desagüe) que corresponde al vano. No obstante abundan los puentes fluviales 

con vanos superiores a los necesarios, sobretodo en altura pero también en longitud, como 

puede ocurrir por razones de trazado altimétrico en vías de gran importancia, en ríos 

pequeños o en ríos de montaña. En todo tipo de vías, ríos de llanura, por el contrario, el vano 

debe ser tan grande como sea preciso para permitir el paso del agua. Las dimensiones del 

vano son la altura libre y anchura libre (ancho efectivo del puente proyectado en un plano 

perpendicular a la corriente). 
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Figura 27:Influencia de la oscuridad de contorno H y el coeficiente de rugosidad en 

el cálculo hidráulico. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide). 

 

Mediante un estudio hidrológico pueden estimarse los caudales de distintos periodos de 

recurrencia. Periodos de retorno de 25 a 50 años son más lógicos en vías poco importantes, 

de 100 años en vías de importancia media y de 100 a 200 años en vías de gran importancia. 

 

2.3.8.5. Dimensionamiento del ancho del vano y sus efectos erosivos 

 

Conviene tener presente que el costo de un puente aumenta directamente con su luz, sobre 

todo si generalmente los ríos ocupan lugares muy anchos, especialmente en condición de 

proyecto {avenidas). En cuanto a su estructuración, un puente se considera formado por dos 

unidades: la estructura (tablero y apoyos) y la obra de tierras de aproximación, a la 

entrada y salida de la estructura (terraplén). 

 
Figura 28: Características hidráulicas del paso de agua bajo un puente. 

(Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide). 
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El remanso incrementa las inundaciones y requiere de obras adicionales de defensa. Además 

influye en el fenómeno de las erosiones, pues modifica el calado y el reparto de caudal entre 

el cauce menor y de avenidas, variables ambas que condicionan las erosiones locales de pilas 

y estribos. 

 

 
Figura 29: Remanso producido por la presencia de un puente en el cauce de un rio. (Fuente: Ingeniería 

de ríos Juan P. Martin Vide). 

 

Además del efecto de la sobreelevación, el aumento de la velocidad (por estrechamiento) 

produce una socavación del lecho en el área del puente, la cual se combate fundando a mayor 

profundidad o aplicando medidas de protección frente a la erosión. 

 

 

Figura 30: Dimensionamiento de la anchura del vano. (Fuente: 

Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

2.3.8.6. Erosión local 

 

2.3.8.6.1. Generalidades 

 

La erosión del fondo del río en el lugar donde se ubica un puente es la causa más frecuente 

de falla, cuando afecta a cimentaciones imperfectas o insuficientes. Generalmente la erosión 
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no se manifiesta claramente, todo ocurre bajo el agua y por eso se ignora el problema hasta 

que se produce la falla irreversible del puente. Si bien la erosión considera procesos a largo 

plazo, son los procesos transitorios (avenidas) los que, la gran mayoría de las veces, 

producen el colapso del puente. 

• Erosión en la sección del puente e inmediaciones, debido a la presencia de pilas y estribos 

que provocan una reducción local de la sección del escurrimiento, a su vez el caudal se 

contrae acelerando el flujo y provocando una socavación generalizada que se debe sumar a 

los efectos de erosión local (erosión general por estrechamiento). 

• Erosión local en pilas, estribos y otros elementos mojados, debido al desconocimiento que 

existe respecto a la interacción entre las erosiones que afectan a un puente, la erosión 

potencial total se calcula como la suma de la erosión general por contracción y la erosión 

local. 

 

2.3.8.6.2 Descripción del fenómeno erosivo local 

 

El origen de la erosión local reside principalmente en los flujos secundarios con componente 

vertical que se producen alrededor de los elementos de fundación, los cuales alteran el 

régimen hidrostático de presiones en las inmediaciones de los obstáculos. Éste fenómeno 

tiene una mayor intensidad en la zona frontal, donde el movimiento descendente del agua 

desde la superficie hacia el fondo inicia un vórtice que rodea la obra, y que en el caso de las 

pilas tiene forma de herradura. 

 

 
Figura 31: Mecanismo de definición de la erosión local. 

(Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 
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El desarrollo de la socavación local está estrechamente relacionado con la velocidad del 

flujo, es importante comprender esta relación ya que representa la base para el cálculo de 

este fenómeno. 

En un comienzo hay velocidades muy pequeñas, por lo tanto la corriente no es capaz de 

arrastras sedimentos. 

 
Figura 32: Evolución esquemática de la erosión local con la velocidad. (Fuente: Ingeniería de 

ríos Juan P. Martin Vide) 

 

Luego al aumentar la velocidad, se alcanza un valor a partir del cual se inicia el arrastre 

sólido, pero sólo alrededor del obstáculo (pila o estribo) donde las condiciones son más 

desfavorables. 
 

 

Figura 33: Evolución temporal de la erosión local en aguas claras y lecho vivo de der, erosión 

local en pilas según la velocidad de la corriente. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide). 

 

2.3.8.6.3 Erosión en pilas 

 

La principal razón de la discrepancia entre fórmulas es la discusión existente aún sobre los 

factores que influyen en la erosión. Las variables que influyen, en orden de importancia 
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parecen ser: la dimensión transversal de la pila (su anchura efectiva proyectada en un plano 

perpendicular a la corriente), la velocidad de la corriente, la granulometría del material de 

fondo (desviación estándar del tamaño del sedimento), la forma del obstáculo y el calado 

(Vide,2003). 

Como ya se sabe, el factor que tiene mayor influencia en la profundidad de erosión es el 

ancho que se define como la proyección de la pila en la dirección perpendicular a la corriente, 

evidentemente dicho parámetro depende del ancho de la pila y de su alineación con la 

corriente. Además, en los casos que la pila no se encuentre alineada con la corriente, la 

influencia de esta última crece con la longitud de la pila. Erosión. 
 

 
Figura 34: Anchura efectiva para el cálculo de la erosión local. (Fuente: 

Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

 

Figura 35: Anchura variable en pila. (Fuente: Ingeniería de ríos Juan P. Martin Vide) 

 

Hay ciertas características geomorfológicas de un cauce que pueden alterar el ángulo de 

incidencia sobre un puente como son las contracciones, ensanchamientos, codos, dunas y 

especialmente los cursos meandrantes y los divagan tes en una amplia terraza aluvial. 
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Se recomienda evitar el emplazamiento de puentes en zonas como las descritas en el párrafo 

anterior, ahora si esto no fuera posible y se prevén cambios notables en la dirección de la 

corriente en las cercanías del puente, se recomienda sustituir el apoyo continuo por otro 

múltiple, constituido por ejemplo por pilas cilíndricas suficientemente separadas. 

 

Figura 36: Ventajas del apoyo múltiple con grandes ángulos de ataque y 

longitudes de pila. (Fuente: Ingeniería fluvial Juan P. Martin Vide). 

 

2.3.8.6.4 Erosión en estribos 

 

Semejante al fenómeno de erosión en pilas en cuanto al sistema de vórtices, propiedades del 

régimen de agua clara y de lecho vivo. La máxima erosión se produce en la cara de aguas 

arriba, donde confluye la corriente orientada hacia el vano del puente con la corriente que 

viene bordeando el terraplén. 
 

 
Figura 37: Esquema de la erosión de un estribo. (Fuente: control de 

erosión en zonas tropicales Jaime Suarez Díaz). 

 

 

2.3.8.7. Cimentación y protección 

 

2.3.8.7.1 Cimentación 

Una solución para evitar que la erosión que produce la corriente alcance las cimentaciones 

de los puentes, dejándolas vulnerables, es colocarlas a una profundidad mayor que la máxima 
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erosión previsible. En ocasiones, si la zapata es muy ancha, puede servir como medio para 

combatir la erosión local actuando como un fondo no erosionable. 

 
Figura 38: Criterio de profundidad de una cimentación superficial. (Fuente: 

Ingeniería fluvial Juan P. Martin Vide). 
 
 

 
Figura 39: Erosión local en cimentación profunda. (Fuente: Ingeniería fluvial Juan 

P. Martin Vide) 

 

2.3.9. Métodos de cálculo de la socavación 

 

Desde el punto de vista de la ingeniería es muy importante cuantificar el valor máximo de la 

socavación que se puede producir en torno a los elementos de cimentación del puente y que 

puede afectar su estabilidad. Se distingue dos tipos de socavación: 

• Socavación general del lecho 

• Socavación al pie de elementos de fundación de puentes 
 

 
Figura 40: Definición de los conceptos de erosión general y erosión local 

(Fuente: Ingeniería fluvial Juan P. Martin Vide) 
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2.3.9.1. Socavación local en pilas 

 

Las fórmulas para el cálculo de la socavación máxima al pie de una pila están referidas a 

pilas cilíndricas de sección circular insertas en un lecho de arena y en régimen de "aguas 

claras", es decir, la condición crítica donde no hay aporte .de sedimentos. desde aguas arriba 

Para cualquier. otro caso se consideran factores de corrección. 

 

 

Figura 41: Esquema de erosión local en pilas 

(Fuente: Ingeniería fluvial Juan P. Martin Vide) 

 

• Pilas de sección circular en un lecho de arena 

Para estimar la socavación máxima al pie de una pila de sección circular inserta en un lecho 

de arena el Manual de Carreteras recomienda emplear cualquiera de las expresiones 

siguientes: 

• Breusers, Nicollet y Shen (BNSh) (1977) 

𝑆𝑐

𝑏
= 2𝑡𝑎𝑛ℎ (

ℎ

𝑏
) 

 

• Envolvente de datos experimentales (EDE) de diversos autores: 
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ℎ
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)
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Dónde: 
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Sc: Socavación máxima debido a la presencia de la pila en un lecho de arena, en condiciones 

de "aguas claras" y transporte incipiente del flujo en la zona no alterada por la pila. 

b: Diámetro de la sección circular de la pila 

h: Altura de escurrimiento 

F: Número de Froude del flujo no perturbado (𝐹 = 𝑉√𝑔ℎ; V: Velocidad media) 

b. Factores de corrección 

Para considerar los efectos de la forma de la pila, cantidad de pilas, dispersión 

granulométrica del material del lecho se utiliza un coeficiente de corrección K. 

S= K. Sc 
 

El factor K queda definido por el producto siguiente: 

 

K=Ks.Kw.Kg.Kgr.Kr.Kd 
 

Dónde: 

• Kg= Factor de forma de la pila 

• Kw= Factor de alineamiento de la pila de sección no circular con la corriente. 

• Kg= Factor de debido a la dispersión granulométrica de arenas no 

uniforme (se determina con expresión de Johnson) 

• Kgr= Factor que toma en cuenta la presencia de grupos de pilas 

• Kr = Factor de afloramiento de la base de fundación 

• Kd= Factor de influencia por tamaño del sedimento 

 

2.3.9.2. Socavación local en estribos 

Los estribos son estructuras que sirven para soportar y empalmar la superestructura de un 

puente con la ribera. La presencia de estos elementos implica un estrechamiento de la 

sección, lo cual a su vez acelera el flujo provocando la erosión general del lecho. 
 

 
Figura 42: Esquema en erosión local en estribos. (Fuente: Ingeniería fluvial Juan P. Martin Vide) 
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La socavación local al pie de los estribos fundados en lechos de arena se determina mediante 

la relación del Melville (1992), la cual está representada por la siguiente ecuación: 
 

𝑆𝑒

ℎ
= 𝐾∅. 𝐾𝐹 . 𝐾ℎ. 𝐾ℎ. 𝐾𝜃 . 𝐾𝑖 

Donde 
 

• Se= Socavación local al pie del estribo 

• h= Altura local del escurrimiento no perturbado 

• 𝐾∅= Factor del ángulo de esviaje de la estructura 

• 𝐾𝑓= Factor que considera la forma del estribo 

• 𝐾ℎ= Factor que considera la profundidad del flujo 

• 𝐾𝜃-= Factor de dispersión granulométrica de la arena si ella no es uniforme 

(El manual de carreteras recomienda adoptar valor igual a la unidad) 

• 𝐾𝑖= Factor de intensidad del flujo 

 

2.3.9.3. Socavación general del lecho 

Un cauce fluvial experimenta un proceso de socavación general cuando ocurre una 

profundización de su lecho en un determinado tramo debido a un desequilibrio entre la tasa 

de salida y entrada de sedimentos a dicho tramo. 

Este desequilibrio generalmente se encuentra asociado a una aceleración del flujo que 

provoca un aumento local de la tasa de arrastre de sedimentos, como ocurre en el caso de 

una contracción o angostamiento del cauce. 

• Método de Neill (1975) 

Para una mayor precisión al determinar la sección socavada se divide la sección en franjas o 

subsecciones, luego para cada una de ellas se determinará la altura máxima de agua que se 

iguala a la crítica de arrastre 
 

 
Figura N°43: Método de nivel para el cálculo de la erosión general. (Fuente: Ingeniería 

fluvial Juan P. Martin Vide) 
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La socavación general de cada subsección j, se denomina y se define como sigue: 

 

Sj = hcj- hj 

  

Donde 

hcj= Altura de escurrimiento en la franja socavada 

hj= Altura de escurrimiento de la franja original sin socavar. (Se obtiene del eje hidráulico 

y del perfil transversal) 

Las fórmulas para el cálculo de la velocidad crítica se pueden expresar para cada subsección 

en función de la altura socavada y el caudal unitario: 

Para sedimentos finos (arenas): 

ℎ𝑐𝑗 ∗ 𝑙𝑛 (
12ℎ𝑐𝑗

𝐾𝑠
) =

𝑞𝑗

0.787√𝑔𝐷
 

 

Para sedimentos gruesos: 

 

ℎ𝑐𝑗 = (
𝑞𝑗

1.81√𝑔𝐷0.33
)

0.855

 

 

Donde qj es el caudal unitario de la franja j si se considera constante en toda la sección la 

pendiente del plano de carga, se calcula como sigue: 
 

𝑞𝑗 =
𝑄𝑗

𝐵𝑗
=

1

𝐵𝑗
(

Ω𝑗

Ω
) (

𝑅𝑗

𝑅
)

2
3

(
𝑛

𝑛𝑗
) 𝑄 

 

Donde 

• 𝑄𝑗= Caudal total de la franja j [m3/s] 

• 𝐵𝑗= Ancho de la franja j [m] 

• Ω𝑗= Área de la franja j [m2] 

• 𝑅𝑗= Radio hidráulico de la franja j [m] que se calcula dividiendo por 

• 𝑛𝑗= Rugosidad de Manning para la franja j (adimensional) 

•  Ω,R,n,Q= Las mismas variables anteriores, definidas para la sección total. 

• D= Diámetro representativo del sedimento del lecho (m). Para cauces con sedimento grueso 

y tendencia al acorazamiento, se utiliza 084, 090 o 095 según la mayor dispersión 

granulométrica que presente la distribución. 

Para sedimentos finos, se emplea 𝐷50 o 𝐷𝑚. 
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• Kg= Aspereza o rugosidad determinante de la pérdida de carga. Para sedimentos finos o 

arenosos, se emplea 𝐷65 

• g= Aceleración de gravedad (
𝑚

𝑠2) 

• Método de Lischtvan- Levediev (1967) 

Este método se utiliza para calcular la socavación general media en una contracción 

producida por la presencia de las pilas de un puente. Para efectos de este estudio se considera 

el método aplicado a lechos no cohesivos con sección principal y planicies de inundación. 

 

Figura N°44: Método de Lischtvan-Levediev para el cálculo de la erosión 

(Fuente: Ingeniería fluvial Juan P. Martin Vide). 

 

El método se aplica a la sección global, pero se recomienda realizar el análisis en franjas 

similar al método de Neill. Para cada franja se debe determinar la profundidad de máximo 

escurrimiento, incluyendo la situación socavada mediante: 

Sedimentos no-cohesivos. 

 

ℎ𝑗 = (
𝑞𝑗

0.68 ∗ 𝛽 ∗ 𝐷0.28 ∗ 𝜑
)

1
𝑥+1

 

 

Donde 

• ℎ𝑗= Altura de escurrimiento en la franja socavada j [m] 

• 𝑞𝑗= Caudal por unidad de ancho de la franja socavada j [m3/m/s] 

• D= Diámetro medio del sedimento obtenido de la curva granulométrica 

[mm]. Se estima como 𝐷 =
∑ ∆𝑃𝑗𝐷𝑗

100
 con pj porcentaje en peso que pasa la malla Dj 

• Ys= Peso volumétrico del material seco [tonjm3] 

• 𝛽= Coeficiente función de la probabilidad de excedencia del caudal de diseño 

• 𝜑= Coeficiente que considera influencia del sedimento en suspensión. 
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• X= Parámetro de la fórmula de arrastre crítico 

• n= Rugosidad de Manning 

• i= Pendiente media del lecho. 

 

2.3.10.  Marco Conceptual 

 

- Acceso: es el ingreso a un sitio. El acceso a una localidad, en un sentido, puede ser un 

camino o una carretera. Se trata de la vía que permite que las personas pueden llegar, desde 

otros puntos geográficos, a la ciudad.  

- Caudal: volumen de agua que fluye a través de una sección transversal de un río o canal 

en la unidad de tiempo. 

- Caudal máximo: es un valor que permite asociar la cantidad de agua que fluye en un 

determinado tiempo, procedente de una cuenca hidrográfica específica. 

- Caudal de diseño: es el volumen de agua que llegara a las obras de arte. 

- Concreto postensado: es aquel hormigón/concreto al que se somete, después del vertido 

y fraguado, a esfuerzos de compresión por medio de armaduras activas (cables de acero) 

montadas dentro de vainas. A diferencia del hormigón pretensado, en el que las armaduras 

se tensan antes del hormigonado, en el postensado las armaduras se tensan una vez que el 

hormigón ha adquirido su resistencia característica. 

-Cuenca hidrográfica: la cuenca hidrográfica se define como una unidad territorial en la 

cual el agua que cae por precipitación se reúne y escurre a un punto común o que fluye toda 

al mismo río, lago o mar. En esta área habitan seres humanos, animales y plantas, todos ellos 

relacionados (Sing, 1989).  

- Gálibo: Dimensión máxima de un vehículo grande que sirve para determinar si puede pasar 

por un túnel o por debajo de un puente, un paso elevado, etc. 

-Parámetros geométricos: los parámetros geométricos son las mediciones que tiene una 

determinada zona en estudio, entre ellas están: área, perímetro, forma, pendiente, longitud 

del cauce, longitud de la pendiente, altitudes, etc.  

- Período de retorno: es una representación usada comúnmente para presentar un estimativo 

de la probabilidad de ocurrencia de un evento determinado en un periodo determina. 

-Precipitación: se denomina precipitación, a toda agua meteórica que cae en la superficie 

de la tierra, tanto en forma líquida (llovizna, lluvia, etc.) y sólida (nieve, granizo, etc.) y las 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fraguado
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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precipitaciones ocultas (rocío, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio 

de temperatura o de presión. La precipitación constituye la única entrada principal al sistema 

hidrológico continental (Musy, 2001). 

- Probabilidad de ocurrencia: es cuando se presenta una avenida con determinado caudal 

o superior en un año cualquiera. 

- Riesgo de falla hidrológica: son todos aquellos que están causados por el agua, tanto por 

exceso como por defecto. En el primer caso, es decir, por exceso de agua, se pueden producir 

inundaciones costeras causadas por el mar, desbordamientos de ríos y erosión y 

sedimentación, provocados por tormentas de mayor o menor grado. En el caso de la ausencia 

de agua, el efecto es la salinización, la desertificación y la sequía. Muchos de ellos se 

producen como consecuencia de los riesgos atmosféricos como las tormentas y por ello se 

comentan en conjunto. 

- Tirante de agua ,Profundidad del flujo, calado o tirante:  Profundidad del flujo, calado 

o tirante es la profundidad del flujo (generalmente representada con la letra h) es la distancia 

vertical del punto más bajo de la sección del canal a la superficie libre del agua  

- Tirante de diseño: es la distancia vertical del punto más bajo de la sección del canal a la 

superficie libre del agua (generalmente representada con la letra y). 

- Vida útil de una estructura: período de tiempo, a partir de la fecha en la que finaliza su 

ejecución, durante el que debe mantenerse el cumplimiento de las exigencias. Durante ese 

período requerirá una conservación normal, que no implique operaciones de rehabilitación. 

La vida útil nominal depende del tipo de estructura y debe ser fijada por la Propiedad 

previamente al inicio del proyecto. 
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CAPÍTULO III 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

3.1.  Materiales 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación de Ingeniería se emplearon los 

siguientes materiales 

 

3.1.1. Recursos Humanos 

-Bachiller graduado  

-Asesor de Tesis. 

-Personal técnico de apoyo en campo. 

 

3.1.1.1.Materiales Bibliograficos  

-Bibliografia Especializada en el tema de Hidrologia e Hidráulica de ríos y puentes. 

-Informacion pluviometrica registrada en la estacion CO “TARAPOTO” y CO “SAN 

ANTONIO”. 

-Tesis e informes de Ingenieria de la Biblioteca especializada de la FICA-UNSM. 

-Manual y talleres referentes al tema referente al marco teorico. 

 

3.1.2. Materiales de escritorio 

-Cartuchos de tinta para impresora  

-Papel A4  

-Lapiceros, etc. 

 

3.1.3. Equipos 

-Computadora personal (Laptop). 

-Ploter para la impresión de planos topograficos y demas planos necesarios para la mejor 

presentación que facilite el entendimiento del contenido de la Tesis. 

-Programas Google Earth y Autocad.  

-Impresora 
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3.2. Métodos 

3.2.1. Información Básica 

Considerando el nivel del Estudio, se ha recopilado la siguiente información básica. 

 
  

3.2.1.1. Información Cartográfica y Topográfica.     

La información cartográfica ha sido recopilada para la determinación de los parámetros 

hidrofisiográficos de la cuenca del río Cumbaza (Planos IGN – Carta Nacional) y la 

información topográfica local, mediante levantamiento topográfico in situ, para la 

determinación de ciertos parámetros en la sección de ubicación del puente vehicular, como 

son: el nivel alcanzado por las aguas máximas en la sección de cruce, pendiente del curso de 

agua en el tramo de interés, área hidráulica máxima, etc. 

 Se  recopiló la siguiente información: 

 

 -    Carta Geográfica Nacional, IGN, escala 1:100,000   
 

 -    Imagen satelital Google Earth Escala 1:250,000   

 

 -  Levantamiento Topográfico (con fines hidráulicos) a curvas de nivel del cauce  del río 

donde se ha proyectado la ubicación del Puente  vehicular Cumbaza, a escala 1 : 1000. Ver 

Plano T en el Anexo.         

              

Así mismo, en el Plano C, se presenta el plano de la cuenca del río Cumbaza. 

En el Plano PL del Anexo, se presenta el levantamiento Topográfico a curvas de nivel, perfil 

longitudinal y sección transversal de la ubicación del puente vehicular. 

 
 

3.2.2. Información hidrológica disponible 

En lo que respecta a la información pluviométrica total mensual, se presenta los registros de 

los últimos trece años, es decir, el comprendido ente el período 2001 – 2013 obtenidos de la 

Estación San Antonio y de la Estación Tarapoto se ha obtenido información del período 

comprendido entre los años 1998 - 2012. Esto teniendo en consideración que para el presente 

estudio, la información es solamente para caracterizar el clima en lo que respecta a lámina 

de agua llovida en el ámbito del proyecto. 

Así mismo, se ha analizado los valores de precipitación máxima caída en 24 horas período 

1998 – 2012 registradas, es decir, durante quince años, en las estaciones Tarapoto y San 

Antonio.  
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Cuadro 2 

Precipitación total mensual Estación Tarapoto 

A continuación, se presenta la información disponible, descrita líneas arriba. 

Fuente: SENAMHI 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Fuente: SENAMHI 

Cuadro 1 

Precipitación total mensual estación San Antonio 
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Cuadro 3 

Precipitacion Máxima en 24 horas Estación Tarapoto 

Cuadro 4 

Precipitación Máxima en 24 horas Estación San Antonio 

       

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: SENAMHI 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: SENAMHI 
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Cuadro 5 

Caudales máximos instantáneos Estación HLG – Cumbaza 

3.2.3. Información hidrométrica disponible 

 

La cuenca del río Cumbaza, no dispone de información hidrométrica registrada en estaciones 

de control en el lugar o en las inmediaciones del punto de interés, sin embargo, si cuenta con 

la Estación HLG-CUMBAZA operada y administrada por el SENAMHI, instalada aguas 

arriba del puente Morales, por lo que a partir de esta información registrada, se tiene que 

generar los caudales a nivel del punto de interés de manera indirecta, aplicando el método 

que corresponda.  

De la información registrada, se ha seleccionado la información que corresponde a los 

caudales máximos instantáneos  durante el período comprendido entre el año 2001 y el año 

2013. 

En el Cuadro 5, se presenta la información de caudales máximos instantáneos registrados en 

la Estación HLG-CUMBAZA. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: SENAMHI 
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3.2.4. Versión de los pobladores 

Según versión de los pobladores asentados en la margen izquierda y derecha del río y a 

inmediaciones de donde se ubica el emplazamiento del puente  (sección de interés), los 

niveles de agua en el río varían sensiblemente a lo largo del año tanto a nivel diario, semanal 

así como mensual y según sea la época de lluvias o de estiaje. 

 La variación de los niveles de agua, tienen relación directa con la presencia de  

precipitaciones caídas en la cabecera o nacientes de la cuenca que se ubica en la cordillera 

del Cerro Escalera.   

 

Esta información ha sido tomada como referencia para conjuntamente con la verificación de 

campo ubicar en el terreno las trazas o el nivel dejado por las aguas máximas, información 

que será empleada en la determinación del caudal máximo instantáneo aplicando el Método 

Hidráulico en la sección de ubicación del puente vehicular.  

Según versión de los pobladores en el lugar donde actualmente se ha ubicado la sección de 

emplazamiento del puente vehicular, en lo que respecta a la margen derecha, esta no se 

inunda en época de máximas avenidas, pero si sucede por la margen izquierda, que queda 

sumergida una franja de terreno ribereña incluyendo el camino vecinal existente entre la 

zona agrícola con cultivos de plátano y el borde del río Cumbaza, alcanzando niveles de 

hasta 0.70m por encima del nivel natural del terreno. 
 

3.3. Estudio Hidrológico 

 

3.3.1. Características principales de la cuenca 

 

Las características principales de la cuenca del río  Cumbaza, están referidas a: 

 

3.3.1.1. Topografía 

La topografía del relieve de la cuenca  está caracterizada de acuerdo a las áreas ubicadas en las partes 

sea esta alta, media y baja, siendo en las dos primeras ondulada y ligeramente plana en la parte baja 

pudiéndose apreciar pequeñas lomadas o colinas de  muy baja altura dentro del valle, así mismo a 

ambas márgenes del río se pueden apreciar cerros que sobre pasan los 1,800 y 600 m.s.n.m. y que 

constituyen la delimitación perimétrica del ámbito de influencia de la cuenca.  

La topografía de la cuenca, es representativa  y condiciona el escurrimiento del agua durante la caída 

de precipitaciones especialmente en las partes alta y media.  
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En lo que respecta a la sección de emplazamiento del Puente Vehicular Cumbaza, esta se ubica en el 

extremo final de la parte baja de la cuenca a escasos 2.50 km aguas arriba de la desembocadura en el 

río Mayo. 

 

3.3.1.2. Cubierta Vegetal 

La cubierta vegetal de la cuenca, está conformada por bosque alto en sus nacientes o partes altas y  a 

medida que se aproxima hacia la parte media y baja, el bosque se torna de menor altura, pues viene 

siendo aprovechado para la extracción de madera y desarrollo de otros cultivos. Según la 

clasificación del Diagrama Bioclimático para la clasificación de zonas de vida en el mundo 

(elaborado por: L. R. Holdridge), el área de la cuenca pertenece al Bosque  Seco Sub Tropical. 

 

En la parte baja de la cuenca, la cubierta vegetal natural está constituida por purmas de mediana 

altura, que vienen siendo eliminadas para dar paso al desarrollo de cultivos en limpio (arroz bajo 

riego, cacao, maíz, plátano, papaya, pastizales y  productos de pan llevar),  así como también el 

desarrollo de ganadería vacuna. 

 

3.3.1.3. Hidrografía 

El río Cumbaza, es un afluente importante por la margen izquierda del río Mayo  y su sistema 

hidrográfico, se caracteriza por una red conformada por la margen izquierda por el río Cachiyacu, 

Shilcayo, Ahuashiyacu y Pucayacu, por la margen derecha recibe las aguas de la quebrada 

Shupishiña, así como otros cursos de agua menores, tal como se puede apreciar en el Plano de Cuenca 

del río Cumbaza que se presenta en el Anexo.  

El curso principal en sus nacientes, se encuentra a una altitud  aproximada de 2,200  msnm,  en el 

lugar donde se emplazará el puente vehicular a una altitud aproximada de 201.00  msnm y en la 

confluencia con el río Mayo es de 200.00 msnm. 

 

En el Plano C, se puede observar la configuración hidrográfica de la cuenca del río Cumbaza. 

 

Sin embargo, se va a estudiar y caracterizar la cuenca colectora que comprende el área desde las 

nacientes del río Cumbaza hasta el lugar de ubicación de la Estación Hidrométrica HLG 

CUMBAZA´, ya que hasta este punto se encuentran cuantificados los caudales máximos instantáneos 

que han ocurrido en el río. Luego desde este punto, se proyectarán los caudales máximos hasta el 

punto de emplazamiento del puente vehicular proyectado. 
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3.3.1.4. Descripción general de la Cuenca colectora. 

La cuenca colectora, está determinada solo por una parte de toda la cuenca del río Cumbaza, es decir, 

comprende desde sus nacientes hasta el punto de aforo, donde se ubica la Estación HLG – Cumbaza, 

donde se registran los caudales que ocurren o se presentan en el río Cumbaza. 

 

3.3.1.5. Principales parámetros hidrofisiográficos de la cuenca colectora Cumbaza, 

hasta la estación HLG Cumbaza 

Los parámetros hidrofisiográficos identificados en la cuenca colectora (área, perímetro, 

factor de forma, índice de Gravelius, pendiente de la cuenca y del cauce principal así como 

densidad de drenaje) fueron identificados utilizando información de la Carta Nacional de la 

zona del proyecto obtenidos de la imagen satelital, para finalmente obtener el relieve 

representado por las curvas de nivel.  

 

3.3.1.6. Área de la Cuenca colectora 

A nivel de Cuenca Colectora (comprendida hasta el punto donde se encuentra instalada la Estación 

HLG – CUMBAZA, en el río del mismo nombre) tiene un área de 181.220 km2 y un perímetro de 

71.120 km, los cuales la clasifican como una cuenca colectora mediana. 

 

El área  de influencia de la cuenca colectora del río Cumbaza, ha sido determinada en  función a la 

delimitación realizada sobre la Carta Nacional a escala 1/100,000, tal como se puede apreciar en el   

Plano C. 

 

3.3.1.7. Perímetro de la Cuenca   colectora. 

 

El ámbito de influencia de la Cuenca colectora del río   Cumbaza,    presenta  un perímetro de 71.120 

Km.     

 

3.3.1.8. Longitud del Cauce en la cuenca colectora 

El curso del cauce principal del río Cumbaza, presenta una longitud aproximada (desde sus nacientes 

hasta el punto de aforo o Estación HLG Cumbaza), de 35.63 kilómetros y presenta una disposición 

en planta con  presencia de meandros de corta longitud, característica propia de los ríos de ceja de 

selva.  



81 

 

 

 

3.3.1.9. Factor de Forma de la cuenca colectora 

Este parámetro representa la relación entre el ancho  medio de la cuenca (Amc)  y longitud del curso 

de agua más largo o curso principal de la cuenca colectora (L). El ancho medio de la cuenca se 

obtiene dividiendo el área de la misma  entre la longitud del curso de agua más largo. 

Lo descrito líneas arriba se puede presentar en la siguiente fórmula: 

                            𝑭𝒇 =
𝑨

𝑳𝟐 

     Donde:  

         Ff   =   Factor de Forma. 

         A    =  Área de la cuenca (Km2).   

L   =   Longitud del cauce principal (Km) 

   Reemplazando valores: 

𝑭𝒇 =
181.22

(35.62)2
 

                                                    𝑭𝒇 = 0.143  

   Es preciso indicar que, una cuenca con factor de forma bajo, está sujeta a menos crecientes que 

otra del mismo tamaño pero con Factor de Forma mayor. Es a dimensional, al igual que el índice de 

compacidad. 

 

  El Factor de Forma para la cuenca del río Cumbaza es de 0.143, el cual nos indica que la 

oportunidad de la presencia de crecientes violentas es ligeramente alta. 

 

3.3.1.10.   Índice de Compacidad 

Representa la relación entre el perímetro de la cuenca  y el área de la misma. 

𝑲𝒄 =
𝟎. 𝟐𝟖𝟐𝑷

√𝑨
 

Dónde: 

A                  : Área de la cuenca colectora en Km2. 
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P                  : Perímetro de la cuenca colectora en Km. 

𝑲𝒄 =
0.282x71.12

√181.22
 

𝑲𝒄 = 1.479 

El índice de compacidad de la cuenca del río Cumbaza es de 1.479, lo que evidencia que tiene una 

forma ligeramente alargada. Este parámetro, nos demuestra que la respuesta de la transformación de 

precipitaciones en escorrentía es ligeramente alta. 

 

3.3.1.11. Rectángulo equivalente de la cuenca colectora. 

El rectángulo equivalente es una transformación geométrica de la cuenca en un rectángulo de igual 

perímetro, convirtiendo las curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor, siendo éstos la primera 

y la última curva de nivel. La Cuenca Colectora Cumbaza se representa como un rectángulo de 

29.350 Km de lado mayor y 6.165 Km de lado menor.  

 

3.3.1.12. Pendiente media del cauce principal colector. 

El agua superficial concentrada en los lechos  fluviales, escurre con una velocidad que depende 

directamente del declive de éstos, así, a mayor declividad habrá mayor velocidad de escurrimiento. 

La pendiente media del río, es un parámetro empleado para determinar la declividad de un curso de 

agua entre dos puntos, que generalmente lo constituye la naciente y su desembocadura en otro río. 

 La fórmula para su cálculo, es la siguiente: 

 

S =
Cota naciente − Cota desembocadura

Longitud de cauce principal
 

 

Siendo: 

 

S    =  pendiente media del cauce principal colector. 

L   =  Longitud del cauce principal colector en m = 35,630 m 

Cota en nacientes               = 2,200.00 msnm. 

Cota Estación de aforo      = 285.00 msnm. 
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Reemplazando valores, se tiene: 

 

                                                       S =
2;200.00−285.00

35,630.00
         →               S = 0.054 

 

Según el plano topográfico de la Carta Nacional, el perfil longitudinal del cauce del río Cumbaza, 

presenta variaciones en cada tramo a lo largo de todo su recorrido, el cual tiene una declividad la 

pendiente promedio del cauce es de 0.054, es decir, 5.40% influyendo en la capacidad de erosión de 

márgenes, socavación del lecho y transporte de sedimentos tanto grueso de arrastre, como fino en 

suspensión hasta el punto de aforo. 

  

3.3.1.13. Red de drenaje y orden de las corrientes 

La red de drenaje es un sistema de cauces por el cual fluyen los escurrimientos superficiales, sub 

superficial y subterráneos, de manera temporal o permanente. El orden de corrientes es una 

clasificación que refleje el grado de ramificación dentro de una cuenca, asignando el orden uno a las 

más pequeñas o las que no tienen ramificaciones, orden dos a las que solo tienen ramificaciones de 

primer orden, orden tres a los que tienen ramificaciones de orden dos o menores, etc. El análisis de 

la cuenca indica que la red de drenaje adopta la forma dendrítica, donde las corrientes de primer 

orden son las que predominan en la cuenca tanto en longitud como en número de corrientes, seguido 

de las de segundo orden y tercer orden.  

 

3.3.1.14. Densidad de drenaje en la cuenca colectora 

Teniendo presente que la longitud total de los cauces dentro de la Cuenca Colectora Cumbaza  es de 

112.50 km y el área total de drenaje de 181.22 km2, se estimó que la Dd es igual a 0.619 Km/Km2.  

A continuación, en el Cuadro Nº 6, se presenta una hoja resumen de los valores de los diferentes 

parámetros de la cuenca colectora Cumbaza. 

 

3.3.1.15. Resumen parámetros geomorfológicos de la cuenca colectora  del río 

Cumbaza. 

A continuación, se presenta el Cuadro resumen de cálculos de los diferentes parámetros 

geomorfológicos más representativos de la cuenca colectora del río Cumbaza. 
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Cuadro 6 

Parámetros geomorfológicos cuenca colectora ubicación HLG-Cumbaza 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1.16. Tiempo de Concentración del río Cumbaza en el punto de aforo Estación 

HLG Cumbaza 

Se considera así, al tiempo  que transcurre desde que una gota de agua cae en el punto más alejado 

(Cerro Escalera) de la cuenca colectora, que generalmente es la naciente, hasta que llega a la sección 

o punto de aforo, en este caso, la Estación HLG Cumbaza. 

El Tiempo de concentración, se ha calculado utilizando la fórmula empírica de Kirpich, que es la 

siguiente: 

Tc = 0.0195 (
L3

H
)

0.385

 

Estudio Hidrológico e Hidráulico para el Dimensionamiento del Puente Vehicular Juan Guerra sobre el río Cumbaza 
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   Donde: 

   Tc=  Tiempo de concentración en minutos. 

   L  =  longitud máxima de recorrido en m.     

   L =  35,630 m. (longitud del cauce desde la naciente hasta la sección de 

aforo). 

   H  =  Diferencia de elevación entre los puntos extremos del cauce 

principal colector en m. (desde la naciente hasta la sección de 

aforo). 

         H  = 2,200.00 – 285.00 = 1,915.00 m. 

 

   Reemplazando valores, se tiene: 

 

  Tc  =  192.20 min.  =  3.20 hr. 

 

  Tc  =  3.20 hr. 

 

Este valor de Tc, nos indica que la respuesta de la cuenca colectora ante la caída de intensas 

precipitaciones, tiene una respuesta rápida en la transformación del agua de lluvia en escurrimiento, 

presentándose descargas violentas que hay que tener en consideración. 

 

3.3.1.17. Tiempo de Concentración del río Cumbaza en la sección del puente vehicular 

Al igual que en el caso anterior, se considera así, al tiempo  que transcurre desde que una gota de 

agua cae en el punto más alejado de la cuenca colectora, que generalmente es la naciente, hasta que 

llega a la sección de interés, en este caso, el lugar de emplazamiento del puente vehicular. 

El Tiempo de concentración, se ha calculado utilizando la fórmula empírica de Kirpich, que es la 

siguiente: 

Tc = 0.0195 (
L3

H
)

0.385

 

 Dónde: 

   Tc=  Tiempo de concentración en minutos. 
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   L  =  longitud máxima de recorrido en m.     

   L =  52,250 m. (longitud del cauce desde la naciente hasta la sección 

donde se emplazará el puente colgante). 

   H  =  Diferencia de elevación entre los puntos extremos del cauce 

principal en m. (desde la naciente hasta la sección donde se 

emplazará el puente colgante peatonal). 

           H  = 2,200 – 201.00 = 1,999.00 m. 

   Reemplazando valores, se tiene: 

  Tc  =  294.18 min.  =  4.90 hr. 

 

  Tc  =  4.90 hr. 

 

Este valor de Tc, será considerado en el cálculo del escurrimiento, el mismo que nos permitirá el 

cálculo de caudales para diferentes períodos de retorno. 

 

3.3.2. Determinación del caudal de diseño 

 

3.3.2.1. Hidrología del área del Proyecto 

En el ámbito de influencia de la cuenca donde se ubica el proyecto, la hidrología se caracteriza por 

presentar dos épocas hidrológicas bien definidas a lo largo del año, una de ellas referida a la época 

de invierno, con marcada presencia de lluvias continuas que generalmente se presentan  durante el 

período comprendido entre los meses de Octubre a Mayo. La otra época de menor ocurrencia de 

precipitaciones,  generalmente ocurre entre los meses de Junio a Setiembre. 

 

 Según la información registrada en la Estación CO San Antonio ubicada en la parte central de la 

cuenca, la lámina promedio anual de agua llovida en el área del proyecto es de 1,945.70 mm,  con 

máximas anuales que van que van hasta los 2,460.90 mm y mínimas de 1,513.70 mm (período 2001 

– 2013) y la lámina de precipitación máxima caída en 24 horas alcanza los 103.50 mm, registrada 

durante el período 1998 – 2012 en la misma Estación. 

   

Así mismo, según la información registrada en la Estación CO Tarapoto ubicada en la ciudad de 

Tarapoto, la lámina promedio anual de agua llovida en el área del proyecto es de 1,327.60 mm,  con 



87 

 

 

 

máximas anuales que van que van hasta los 1,590.80 mm y mínimas de 971.30 mm (período 1998 – 

2012) y la lámina de precipitación máxima caída en 24 horas alcanza los 113.30 mm, registrada 

durante el período 1998 – 2012 en la misma Estación. 

 

   Por otro lado, el proceso de ocupación de tierras ubicadas en la parte  alta, media y con mayor 

intensidad en la parte baja de la cuenca del río Cumbaza, así como de sus quebradas tributarias vienen 

originando serios cambios en la reducción  del tiempo de concentración (Tc) tanto del cauce 

principal, así como, de los cursos de agua  tributarios de la cuenca , así mismo la eliminación 

paulatina de la cobertura  vegetal de las áreas que se vienen incorporando tanto a la ganadería así 

como a la agricultura de secano , viene aumentando el valor del coeficiente de escorrentía  ( C ). 

 

Como resultado de la hidrología estudiada en el ámbito  del proyecto, se puede afirmar que en la 

época de  invierno o húmeda, la lámina de agua de lluvia, supera ampliamente la lámina de 

evaporación diaria y además que, ante el proceso de deforestación iniciado en las diferentes partes 

de la cuenca del río Cumbaza, hace posible que el comportamiento  de los regímenes de escorrentía 

hayan variado de manera significativa en los últimos años debido a que gran parte ( más del 50 % )  

de la precipitación caída se transforma en escorrentía , favoreciendo la ocurrencia de descargas 

violentas que superan a las normales presentadas años atrás, ocasionando inundaciones en la parte 

baja.  Esta variación brusca de caudales  viene originando una modificación del comportamiento 

hidráulico del río Cumbaza, específicamente en las partes media y baja de la cuenca, así como en las 

proximidades de las áreas agrícolas ubicadas en la margen derecha del río. 

Por otro lado, dentro de los cálculos hidrológicos efectuados, a parte del estudio de caudales máximos 

estudiados por métodos estadísticos, se ha estimado el caudal máximo instantáneo ocurrido en el río 

Cumbaza en la sección de interés en la cual se ha proyectado el emplazamiento del puente vehicular, 

para lo cual ha sido necesario caracterizar el cauce del río mediante el estudio topográfico y la sección 

hidráulica de interés, la cual nos ha permitido  realizar una estimación del caudal, teniendo como 

referencia las marcas o trazas dejadas por los eventos extraordinarios ocurridos y que han sido 

corroborados por versión de los pobladores vecinos del lugar de emplazamiento del puente vehicular. 

 

3.3.2.2. Aspectos generales para la determinación de caudales máximos.     

Para el diseño de obras de arte viales (puentes vehiculares, puentes peatonales) emplazados en los 

cauces de los ríos, lo que interesa en realidad es la determinación del escurrimiento máximo en el 

sector elegido, en un momento dado. 
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El dimensionamiento hidráulico de los puentes, depende principalmente de la magnitud de las 

avenidas y la frecuencia con que éstas se repiten en el lugar del río donde se va a proyectar la obra,  

con la finalidad de poder determinar los coeficientes de seguridad que se dará a la obra o los años de 

vida probable de dicha estructura.  Pero esto, puede significar grandes dimensiones de la misma y 

lógicamente, hay un límite después del cual,  los gastos ya no compensan los riesgos que se pretende 

cubrir. 

 

Entonces en la práctica ingenieríl, no se busca una protección absoluta de la estructura del puente, 

sino la defensa contra una avenida de características definidas o de una determinada probabilidad de 

ocurrencia. 

 

Existen varios métodos para el análisis  y determinación de la avenida de diseño, entre los que se 

cuentan, los métodos  estadísticos,  el método hidráulico y los métodos hidrometeorológicos. En el 

presente estudio se han aplicado los dos primeros métodos. 

 

3.3.2.3. Métodos Estadísticos. 

Estos métodos, están basados en el uso de los datos disponibles (información hidrométrica) de una 

estación de aforo de agua determinada para calcular el caudal máximo que puede tener lugar en dicha 

estación, para un período de retorno dado. 

Los datos que se utilizan, son los máximos caudales  registrados cada año en la estación hidrométrica  

ubicada más próxima al punto de interés, con los que se conformará una serie más o menos larga de 

caudales máximos anuales. El máximo caudal anual se considera como una variable aleatoria 

continua e ilimitada de la que puede estudiarse su distribución mediante la Ley Teórica de Gumbell 

Tipo I y Log Pearson Tipo III que son las más empleadas en estos casos y que está en relación directa 

al registro histórico. 

 

3.3.2.4. Estudio de avenidas máximas aplicando el Método de Gumbell Tipo I 

Este método utiliza los registros de aforo de una serie de caudales, en este caso de un registro de 156 

datos de caudales máximos mensuales, se ha seleccionado el valor mayor de cada año que 

corresponde al valor representativo y esta serie de 13 datos, ha sido procesada desde el punto de vista 

estadístico. 

 

En el  Cuadro N° 7, se presenta el registro histórico de la serie de caudales máximos instantáneos 

registrados en la Estación HLG Cumbaza ubicada en el Sector Metovado. 
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Cuadro 7 

Caudales máximos instantáneos (m3/seg) Estación HLG – Cumbaza 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Del Cuadro 7, se han seleccionado los trece (13) datos que corresponden al máximo caudal anual los 

cuales serán utilizados para aplicar el método de Gumbell Tipo I, habiéndose obtenido, los siguientes 

resultados que se muestran en el Cuadro 8. 

 

Cuadro 8 

Caudales máximos (m3/seg) Estación HLG – Río Cumbaza 
CAUDALES MAXIMOS (m3/seg) 

Estación HLG – Río Cumbaza 

AÑO CAUDAL 

MÁXIMO (m3/s) 

2001 952.247 

2002 154.787 

2003 211.74 

2004 100.435 

2005 141.29 

2006 221.99 

2007 177.676 

2008 255.459 

2009 228.594 

2010 287.391 

2011 360.773 

2012 462.915 

2013 326.529 
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Aplicando el Método de Gumbell Tipo I, se llegó a determinar los caudales máximos 

instantáneos en el río Cumbaza (Estación HLG – Cumbaza) para diferentes períodos de 

retorno. Los valor de Qmax, se presentan en el siguiente Cuadro 9. 

                                    

Cuadro 9 

Caudales máximos instantáneos (m3/s) Rio Cumbaza para diferentes periodos de retorno 

(Método Gumbell Tipo I) 

 

Caudales máximos instantáneos (m3/s) 

Rio Cumbaza para diferentes periodos 

de retorno (Método Gumbell Tipo I) 

Estación: HLG-Rio Cumbaza Sector 

Metovado 

Periodo de 

Retorno 

CAUDAL MAXIMO 

(m3/s) 

2 267.68 

5 517.26 

10 682.5 

25 891.29 

50 1046.18 

100 1199.18 

150 1289.58 

200 1353.11 

250 1402.36 

300 1442.58 

350 1476.57 

400 1506.02 

500 1555.21 

 

3.3.2.5. Estudio de avenidas máximas aplicando el Método de Log Pearson Tipo III 

Aplicando el Método de Log Pearson Tipo III, se llegó a determinar los caudales máximos 

instantáneos en el río Cumbaza (Estación HLG – Cumbaza) para diferentes períodos de retorno. Los 

valor de Qmax, se presentan en el  Cuadro 10. 
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Cuadro 10 

Caudales máximos instantáneos (m3/s) Rio Cumbaza para diferentes 

periodos de retorno (Método Log Pearson Tipo III) 

Caudales máximos instantáneos (m3/s) Rio 

Cumbaza para diferentes periodos de retorno 

(Método Log Pearson Tipo III) 

Estación: HLG-Rio Cumbaza Sector 

Metovado 

Periodo de Retorno CAUDAL MAXIMO 

(m3/s) 

2 200.89 

5 428.15 

10 581.84 

20 739.93 

25 829.96 

50 1010.00 

100 1100.03 

200 1255.92 

500 1532.57 

 

Haciendo un breve análisis, se aprecia que a partir de los 100 años, los valores de Qmax calculados 

por el método de Log Pearson Tipo III, se alejan de manera considerable de los valores extremos de 

Gumbell Tipo I. En tal sentido, los valores a ser utilizados en el cálculo del caudal de diseño, serán 

los calculados por el Método de Gumbell Tipo I. 

 

3.3.2.6. Cálculo del factor de cuenca 

El Factor de cuenca Fc, es un parámetro que nos permite estimar caudales en función al área de la 

cuenca. Este método es de mucha utilidad cuando se necesita calcular caudales aguas abajo de una 

estación de aforo dentro de una cuenca y consiste en relacionar el área colectora de la cuenca hasta 

el punto de aforo y el área total de la cuenca o hasta el punto de interés. 

En este caso el factor de cuenca queda representado por la siguiente expresión: 

𝐹𝐶 =
𝐴𝑡

𝐴𝑐
 

Dónde: 

Fc= Factor de cuenca, adimensional. 

 

Ac = Área colectora, hasta el punto de aforo en Km2. 
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At = Área Total de la cuenca hasta el punto de interés o ubicación del 

puente vehicularen Km2 

 

Según los cálculos efectuados dentro del estudio de la cuenca del río Cumbaza se tiene que, el valor 

de Ac es de     181.22 km2 y el valor de At es de 385.90 Km2.  

Por lo tanto el valor de Fc, es de: 

𝐹𝐶 =
385.90

181.22
 

𝐹𝐶 = 2.13 

 

Este valor del factor de cuenca se corrige en función a la distribución del área de la cuenca, ya que 

la mayor parte del área de la cuenca comprendida entre el punto de aforo y el punto de interés o de 

emplazamiento del puente vehicular corresponde a la parte media y baja de la cuenca del río 

Cumbaza, donde la magnitud de la precipitaciones es menor a la que ocurre en la parte alta donde el 

Área es de 181.22 Km2. Por lo tanto el factor de corrección, corresponde a un valor del 60%, es decir 

0.60. Por otro lado, si se tiene en consideración la relación de precipitación media anual registrada 

en las Estaciones CO San Antonio y CO Tarapoto, la relación es de 0.68, por lo tanto el factor de 

cuenca asumido resulta válido. 

Luego: 

Fc = (2.13)x(0.60) = 1.28 

Fc = 1.28 

 

 

3.3.2.7. Caudales máximos en el lugar de emplazamiento del puente vehicular. 

La estimación de caudales máximos en el lugar de emplazamiento del puente vehicular, se ha 

realizado aplicando el método del Factor de cuenca (Fc), para lo cual los caudales máximos 

determinados mediante la aplicación del método de Gumbell Tipo I, han sido multiplicados por el 

factor Fc.  

 

Los caudales máximos para diferentes períodos de retorno, se presentan en el Cuadro 11. 
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Cuadro 11 

Caudales máximos (m3/seg) en el rio Cumbaza en lugar de emplazamiento del 

puente vehicular Juan Guerra 

CAUDALES MÁXIMOS (m3/seg) EN EL RIO CUMBAZA EN 

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE VEHICULAR 

JUAN GUERRA 

PERÍODO DE 

RETORNO 

(AÑOS) 

CAUDAL 

MAXIMO 

ESTACIÓN HLG 

– CUMBAZA 

(m3/seg) 

FACTOR 

DE 

CUENCA 

(Fc) 

CAUDAL 

MÁXIMO 

(m3/seg) 

2 267.68 1.28 342.63 

5 517.26 1.28 662.09 

10 682.5 1.28 873.60 

25 891.29 1.28 1140.85 

50 1046.18 1.28 1339.11 

100 1199.18 1.28 1534.95 

150 1289.58 1.28 1650.66 

200 1353.11 1.28 1731.98 

250 1402.36 1.28 1795.02 

300 1442.58 1.28 1846.50 

350 1476.57 1.28 1890.01 

400 1506.02 1.28 1927.71 

500 1555.21 1.28 1990.67 

 

3.3.2.8. Cálculo del caudal máximo instantáneo en la sección del puente, 

aplicando el  Método Hidráulico o Directo.                         

      Este método, ha sido aplicado para obtener un resultado que nos permita contrastar el valor del 

caudal de diseño obtenido mediante la aplicación del método de Gumbell Tipo I, que emplea registros 

de aforo. 

Para  estimar el caudal máximo utilizando el método hidráulico o directo, ha sido necesario conocer 

ciertos parámetros del río Cumbaza en la sección de interés o sección de emplazamiento del puente, 

los mismos que se han obtenido directamente en el campo, (traza o nivel dejada por las aguas 

máximas y que ha sido corroborada por los pobladores vecinos del lugar, así  como disponer de la 

información  topográfica reflejada en el Plano Topográfico de detalle a curvas de nivel  así como de 

la sección transversal del cauce del río ( tal como se presenta en el PLANO T del Anexo) y luego se 

determinaron los siguiente parámetros : 

3.3.2.8.1. Área Hidráulica máxima en la sección del puente. 

Es el área en m2 que corresponde al nivel máximo (201.23 msnm)  alcanzado por las aguas en la 

sección de ubicación del puente en época de avenidas.  
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  A     =      827.50  m2. 

 

El área hidráulica de máxima avenida se presenta en la Sección Transversal de emplazamiento del 

puente el PLANO  T  del Anexo. 

 

3.3.2.8.2. Rugosidad del cauce en la sección del puente. 

Es valor de la rugosidad de Manning, que se ha obtenido levantando la información de campo y 

desarrollando el Método de Cowan, el cual relaciona la sinuosidad del cauce, la pendiente, el tipo de 

material, la cobertura vegetal así como las obstrucciones que pudieran presentarse en el cauce.  

El valor de “n”, se ha obtenido en base a los siguientes cálculos: 

 

Tabla 2 

Coeficiente de Rugosidad 

CONDICION DEL CAUCE SIMBOLO VALOR 

DETERMINADO 

EN CAMPO 

Material :   Grava fina  y arena no 0.02 

Irregularidad:  menor n1 0.005 

Variación de la sección Transversal: Ocasionalmente 

alternante 

n2 0.005 

Efecto relativo de obstrucciones: Despreciable. n3 0.000 

Vegetación: Baja. n4 0.005 

Presencia de meandros:  Entre Menor y Apreciable n5 1.1 

 

Desarrollando el método se tiene: 

n     =    ( no + n1 + n2 + n3 + n4 ) n5 

Reemplazando valores, se tiene: 

n     =     0.039 

3.3.2.8.3. Pendiente del cauce en la sección del puente. 

Corresponde a la pendiente del río Cumbaza, calculada en el ámbito de la sección de interés, en un 

tramo de 388.28 metros de longitud en el cual se ubica la sección de emplazamiento del puente.  

Según el levantamiento topográfico, la pendiente es baja   (ver Perfil Longitudinal en PLANO T–PL 

del Anexo), ésta ha sido calculada teniendo en consideración la diferencia de nivel entre el punto 

aguas arriba (Km 00+000) y el punto aguas abajo (Km 00+320) dividido entre la longitud del tramo 
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estudiado. No ha sido necesario utilizar el método de Taylor Schwartz, debido a que la pendiente es 

baja y ligeramente uniforme. 

 

El valor de la pendiente ha sido obtenido de la siguiente manera: 

 

𝑠 =
𝐻𝑀 − 𝐻𝑚

𝐿
 

Dónde:      

HM   =   Nivel aguas arriba del tramo = 197.177 msnm 

Hm   =   Nivel aguas abajo del  Tramo =   196.863 msnm 

 L      =   Longitud del tramo (m)            =   320.00 m 

Reemplazando valores, se tiene: 

                                                                𝑠 =
197.177−196.863

320
 

Luego: 

𝑠 = 0.001 

3.3.2.8.4. Perímetro hidráulico en la sección del puente. 

Corresponde al perímetro de la sección hidráulica de interés, que comprende hasta el nivel máximo 

alcanzado por las aguas en época de avenidas. El perímetro se ha determinado de la sección hidráulica 

establecida según el levantamiento topográfico de detalle que se presenta en el Anexo. 

El valor del perímetro hidráulico es: 

 

P   =   311.78 m 

 

3.3.2.8.5. Radio Hidráulico. 

Corresponde  al valor de la relación  que existe entre el área hidráulica y el perímetro hidráulico 

expresado en m. 

El valor del Radio Hidráulico es: 

𝑅 =
𝐴

𝑃
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Donde:   

          A   =   Área hidráulica en m2. 

                 P   =   Perímetro hidráulico en m. 

Reemplazando valores, se tiene: 

𝑅 =
827.50𝑚2

311.78𝑚
 

𝑅 = 2.650𝑚 

3.3.2.8.6. Caudal máximo aplicando el método hidráulico en la sección de 

emplazamiento del puente vehicular. 

Hecho los cálculos respectivos, según la sección hidráulica en el punto de interés (lugar donde se  

emplazará el puente),  se hizo el cálculo del valor de cada uno de los parámetros descritos, los cuales 

se presentan a continuación: 

 

A     =      827.50  m2. 

 

n     =      0.039  

   

S     =      0.001 

 

P     =      311.78  m. 

 

R     =      2.650  m. 

 

Luego, estos valores se reemplazaron en la ecuación de Manning – Strickler : 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =
𝐴(𝑅)

2
3(𝑆)

1
2

𝑛
 

     Habiéndose obtenido que: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 1,284.89
𝑚3

𝑠
 

A continuación, se presenta la sección hidráulica  representativa en la cual se han realizado los 

cálculos. 
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Los resultados obtenidos mediante el desarrollo de los dos (02) métodos (Gumbell Tipo I y método 

Hidráulico), presentan valores cuya diferencia numérica  está dentro de un rango aceptable, toda vez 

que son cálculos obtenidos de información hidrométrica (aforos) e hidráulica (área hidráulica en la 

sección de interés).  

 

Por lo tanto, queda establecido, que el caudal máximo obtenido por el método hidráulico (Qmax = 

1,284.89 m3/seg), sirve para contrastar el valor del caudal obtenido por el Método de Gumbell Tipo 

I, para el período de retorno considerado. 

 

3.3.2.9. Cálculo del período de retorno para determinar el caudal de diseño del 

puente vehicular 

El caudal de diseño para el puente vehicular Juan Guerra, será calculado en función al período de 

retorno (Tr) seleccionado, para lo cual, se he tenido en consideración que el puente, es una estructura 

para una vía de transporte vecinal, por lo tanto la vida útil (n) es de 20 años y el riesgo de falla 

Hidrológico (R) es del 20%.   

 

3.3.2.9.1. Cálculo del Período de Retorno (Tr). 

Conocidos la vida útil de la obra, así como el riesgo hidrológico o riesgo de falla, se ha procedido el 

cálculo del período de retorno: 

R =  0.20 (Nivel de seguridad 80%). 

n =   20 años. 

Luego:                                  

R = 1 – (1 – 1/Tr) n 

 Donde:  

   R = Riesgo de falla hidrológico permitido. 

   Tr = Período de retorno en años. 

   n = Vida útil de la estructura. 

  Reemplazando valores, tenemos: 

                0.20 = 1 − (1 −
1

Tr
)

20

                  

Hechos los cálculos respectivos, se tiene que: 

Tr = 90.10 años  

Este valor se ajusta a 100. 

Por lo tanto: 

 

Tr = 100 años. 
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3.3.2.9.2. Cálculo del Caudal de diseño para el puente vehicular. 

Luego, de haber determinado el período de retorno, el caudal de diseño par el puente vehicular, será 

el caudal máximo que corresponde a un período de retorno de 100 años tal como se puede apreciar 

en el Cuadro N° 12, que sigue: 

Cuadro 12 

Caudales máximos (m3/seg) en el rio cumbaza en lugar de emplazamiento del puente 

vehicular Juan Guerra 

CAUDALES MÁXIMOS (m3/seg) EN EL 

RIO CUMBAZA EN LUGAR DE 

EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE 

VEHICULAR JUAN GUERRA 

Periodo de 

Retorno (Años) 

CAUDAL MAXIMO 

(m3/s) 

2 342.63 

5 662.09 

10 873.60 

25 1140.85 

50 1339.11 

100 1534.95 

150 1650.66 

200 1731.98 

250 1795.02 

300 1846.50 

350 1890.01 

400 1927.71 

500 1990.67 
 

Por lo tanto, el Caudal de diseño (Qd) para el puente  vehicular Juan Guerra es 

1,534.95 m3/seg. 

 

3.4. Estudio Hidráulico 

 

3.4.1. Ubicación óptima del puente vehicular. 

El lugar de ubicación para el emplazamiento del puente proyectado, corresponde al eje de cruce del 

camino existente a ambas márgenes del río. En este punto, el río Cumbaza presenta un cauce aún no 

estabilizado debido al material granular en el cual se aloja la sección del río y es  ligeramente estrecho 

y tiene la desventaja de que por ambas márgenes  el borde del río se ubica desde el punto de vista 

topográfico, en un nivel ligeramente inferior al que alcanzan las aguas en época de avenidas, lo que 

evidencia de que la zona de emplazamiento es inundable y más aún al encontrarse a 2.80 Km aguas 
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arriba de la desembocadura en el río Mayo, lo que ocasiona que en época de lluvias cuando ambos 

ríos alcanzan descargas máximas, se produce efectos de remanso originando el incremento de nivel 

de agua que es necesario tener presente en la fase de diseño. En la visita de campo, realizada, se 

determinó que aún bajo las limitaciones topográficas, morfológicas e hidráulicas  existentes en el río, 

la sección definida es la más conveniente a considerar, puesto que no hay otro lugar ni aguas arriba 

menos aguas abajo que no sea vulnerable a las inundaciones. Es decir, la ubicación del puente elegida 

es la más óptima, ya que fuera de este lugar el nivel de inundación en ambas riberas es mayor, lo que 

debe de tenerse en cuenta para el diseño de los accesos.  

 

3.4.2. Comportamiento hidráulico del río, en el tramo que comprende el emplazamiento 

del puente vehicular. 
 

En el tramo que comprende el cruce, el comportamiento hidráulico del río Cumbaza, corresponde a 

flujo sub crítico, con una velocidad promedio de flujo de 2.365 m/seg,  con tendencia sostenida a 

erosionar el cauce, así como también los taludes de ambas márgenes, por lo que es necesario 

proyectar y construir obras de protección longitudinal a ambas márgenes del cauce.  

 

La vista en planta del río Cumbaza en un tramo cuya longitud es de aproximadamente 400 metros 

dentro del cual se encuentra la sección de emplazamiento del puente, está conformado por una tramo 

ligeramente lineal, lo que favorece el emplazamiento del puente. 

 

 En este tramo, debido a factores hidráulicos y de conformación de material del cauce, el rio viene 

experimentando un ligero corrimiento de la sección del cauce hacia la margen izquierda. Este 

desplazamiento horizontal, viene motivando la conformación de un gran banco de sedimentos en la 

parte convexa de la curva ubicada inmediatamente aguas abajo y cada vez que ocurre una creciente 

desplaza el flujo del agua hacia la margen izquierda ocasionando erosión  en el talud izquierdo del 

río, tal como se puede apreciar en el Panel Fotográfico del Anexo del presente Estudio. 

  

Este fenómeno, es necesario corregirlo mediante el desarrollo de obras de Encauzamiento y 

Protección de riberas, con la finalidad de recuperar el cauce histórico y devolverle al río condiciones 

favorables de escurrimiento (minimizando los efectos de erosión y sedimentación) y de esta manera 

poder garantizar en el futuro la estabilidad del cauce y por tanto, la del puente a construirse. 

 

A continuación, se presenta una imagen, donde se puede apreciar la caracterización hidráulica del 

río Cumbaza en el lugar de emplazamiento del puente proyectado. 

 



101 

 

 

 

Mapa 2: Caracterizacion Hidráulica del Rio Cumbaza en la zona de emplazamiento de Puente Vehicular 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

3.4.2.1. Simulación del comportamiento hidráulico del río Cumbaza, ante la 

ocurrencia de la avenida de diseño. 

Para realizar la simulación, es necesario conocer los diferentes niveles (NAME) que alcanza el agua 

durante la avenida de diseño en cada una de las secciones establecidas en el Plano topográfico en el 

tramo de interés del río, donde se ubica la sección de emplazamiento del puente. Así mismo, es 

necesario conocer los niveles o cotas del borde del río, principalmente el de la margen izquierda, las 

cuales se encuentran en las secciones transversales del cauce del río, las que han sido obtenidas del 

Estudio topográfico.   
 

A continuación, se presenta el cálculo de los valores del NAME en cada una de las secciones en el 

tramo de interés, seleccionadas cada 50 metros. 

 

Cuadro 13 

cálculo de los valores del NAME en cada una de las secciones en el tramo de interés, 

seleccionadas cada 50 metros. 
N° Ubicación de la sección 

transversal 

PK 

Caudal de 

diseño 

(m3/seg) 

 

Gradiente 

Hidráulico 

(IE) 

Nivel de agua 

Avenida de 

diseño 

(NAME) 

1 00+000 1,534.95 0.001 203.889 

2 00+050 1,534.95 0.001 203.839 

3 00+100 1,534.95 0.001 203.789 

4 00+150 1,534.95 0.001 203.739 

5 00+200 1,534.95 0.001 203.689 

6 00+250 1,534.95 0.001 203.639 

7 00+300 1,534.95 0.001 203.589 
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A continuación se presenta el cuadro en el cual se detallan todos los valores de simulación ante la  

ocurrencia de la avenida de diseño  para un período de retorno de 100 años, para conocer si existe o 

no la posibilidad de desbordamiento de agua que pudiera presentarse en caso que la sección del cauce 

del río no tenga la capacidad de conducción suficiente. 

Cuadro 144 

Valores de simulación ante la ocurrencia de la avenida de diseño para un período de retorno 

de 100 años 

N° Ubicación de 

la sección 

transversal 

PK 

Caudal 

de diseño 

(m3/seg) 

 

Nivel del 

agua 

Avenida de 

diseño 

NAME 

 (msnm) 

 

Nivel de 

terreno borde 

izquierdo de 

rio 

(msnm) 

Observaciones 

1 00+000 1,534.95 203.889 198.50 Necesita obras de protección. 

2 00+050 1,534.95 203.839 198.65 Necesita obras de protección. 

3 00+100 1,534.95 203.789 199.10 Necesita obras de protección. 

4 00+150 1,534.95 203.739 199.51 Necesita obras de protección. 

5 00+200 1,534.95 203.689 199.90 Necesita obras de protección. 

6 00+250 1,534.95 203.639 199.53 Necesita obras de protección. 

7 00+300 1,534.95 203.589 199.860 Necesita obras de protección. 

 

3.4.3. Ancho de la sección estable del río en la sección del puente. 

El estudio de la sección estable, tiene como finalidad determinar el ancho de la sección óptima del 

río que permita circular a través de ella el caudal de diseño estimado, en este caso los 1,534.95 

m3/seg. Su conocimiento nos permite definir el dimensionamiento longitudinal o luz de la estructura 

a construirse en el cauce del río. 

Para el cálculo de la sección estable es necesario conocer el valor estimado de la avenida de diseño, 

así como, los resultados obtenidos del estudio de Granulometría - Mecánica de suelos realizado para 

tal fin, específicamente, en lo que respecta a la granulometría media que conforma tanto los taludes, 

así como el tramo central del cauce. Para el Proyecto del puente, se han realizado los ensayos de 

laboratorio de suelos, para determinar la granulometría  media es decir el diámetro medio (D50). 

También se han determinado los valores de D10 y D90 

 

Existen varios métodos para determinar la sección estable del cauce de un río. En el presente estudio, 

se ha tenido en consideración la Teoría del Régimen Estable de BLENCH – ALTUNIN y el método 

de de SIMONS Y HENDERSON, los mismos que ya han sido empleados en el diseño de puentes 

vehiculares, así como en obras de Defensas Ribereñas en ríos de la región San Martín con muy 

buenos resultados de operatividad hidráulica. 

 

Para el cálculo de la sección estable, se han empleado las siguientes relaciones: 
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a)  Cálculo de la Sección  Estable: BLENCH – ALTUNIN. 

   Cálculo del factor de fondo  (Fb). 

 

          Fb   =   Fbo (1 + 0.12C). 
 

          Pero: 
                                     

           Fbo   =   (D50)1/3 

 

 Según estudio de  Mecánica de Suelos – Estudio Granulométrico realizado en la sección de 

emplazamiento del puente (Ver Anexo), de las exploraciones realizadas tanto en los taludes de la 

margen derecha, como en la margen izquierda y en el cauce del río, se obtuvieron los siguientes 

valores: 

Calicata C-01, talud Margen izquierda río Cumbaza. 

Se presenta curva granulométrica. 
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Calicata C-02, Talud Margen Derecha río Cumbaza. 

Se presenta curva granulométrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto: 

D50 Margen derecha = 0.80 mm. 

D50 Margen izquierda = 0.80 mm.  

D50  a utilizar en el cálculo = 0.80 mm. 

 

        D50   =   0.80 mm.   

  Luego:                          

     Fbo   =   (0.80) 1/3      =    0.928 

 

 

  Por lo tanto: 

      Fb   =  (0.928)(1 + 0.12x0.05)   =   0.933 

 

 Fb   =   0.933 
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Cálculo del factor de orilla (Fs). 

Según el tipo de material en la orilla del cauce del   río Cumbaza, le corresponde el valor de:   

Fs   =   0.30 

 

Aplicando la fórmula, el ancho estable (B) será: 

 

B   =   1.81 (Q x Fb/Fs) 1/2 

 

Luego, reemplazando valores se tiene:   
 

B   =    125.06m. 

 

 b)   Cálculo de la sección estable: SIMONS Y HENDERSON. 

Para el cálculo, se aplica la siguiente relación: 

  

B   =   K1 (Q) 1/2 

Dónde: 

K1   =     2.8 (Condiciones de fondo de arena y orillas de material no cohesivo 

en la sección del puente).  

Q = 1,534.95 m3/seg. 

Por lo tanto: 

 

B   =   2.8 (1,534.95)1/2 
 

B   =   109.70 m. 

En base a los cálculos efectuados, aplicando los dos métodos para el cauce del río Cumbaza, elegimos 

como ancho de la sección estable el valor medio obtenido por el método de BLENCH – ALTUNIN 

y SIMONS Y HENDERSON,  tal como detallamos a continuación: 

 

Método Ancho Sección Estable (m) Sección elegida (m) 

Blench - Altunin 125.06  

Símons - Henderson 109.70  

 115.00 

 

  B   =  115.00 m.   (Ancho de la sección estable). 
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3.4.4. Profundidad de socavación  general y local. 

Como quiera que los estribos del puente se proyectaran retirados del borde del cauce (debido a la luz 

del puente no menor de 115.00 m), así como también de que  se considera en el diseño la 

construcción de una o dos  pilas en el cauce como soporte de la estructura, conviene calcular la 

socavación general o local en el cauce, de tal manera de definir el nivel de cimentación de la 

estructura. 

 

3.4.4.1.  Cálculo de la  profundidad de socavación local (ts). 

La profundidad de socavación local esperada para la avenida de diseño, es necesario calcularla de tal 

manera que los valores obtenidos, nos permita definir la profundidad mínima de cimentación de las 

estructuras en el cauce. 

Para el cálculo se ha considerado, que el método de LICHTVAN LEVEDIEV,  proporciona valores  

que más se ajustan a obras ya ejecutadas en la región, con óptimos resultados. 

La ecuación  utilizada es la siguiente: 

𝒕𝒔 = (
𝒂(𝒀𝒎)

𝟓
𝟑

𝟎. 𝟔𝟖(𝑫𝒎)𝟎.𝟐𝟖𝒙𝑩
)

𝟏
𝟏+𝒙

 

Este modelo se aplica toda vez que el suelo del cauce está  conformado por material  no cohesivo de 

Dm = 0.65 mm en la sección del puente (Estudio  Granulométrico – ver Anexo). 

     Donde: 

                ts   =  Tirante que corresponde a la profundidad a la  que se 

desea evaluar la socavación. 

         t  = Tirante hidráulico  que corresponde a la     sección 

estable =  5.390m 

         Dm   =  Diámetro medio material cauce = 0.65 mm.  

         B    =  Factor de frecuencia con que se repite la  avenida de 

diseño  =  1.0 (para un Tr = 100 años). 

          bo    =    Sección estable = 115.00 m. 

          1/(1+x)  =  Factor de material  en función al  Dm. 

                            Su valor se considera en   0.71. 
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Es necesario, calcular los parámetros hidráulicos de la sección, que corresponda a la sección estable. 

A continuación, se presentan los cálculos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Procedimiento de cálculo. 

a) Cálculo de a                                                      

𝑎 =
𝑄𝑑

𝑏0𝑥(𝑌𝑚)
5
3

 

 

                                             Reemplazando valores : 

a  =   0.805 

b) Cálculo de ts. 

                                                      Reemplazando valores en la ecuación  respectiva se tiene que: 
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ts   =   9.014 m 
 

c) Cálculo de la socavación local ( t ). 

 

Por definición, se tiene que: 

 

t   =   ts – t 

Reemplazando valores: 

ts = 9.014 – 5.39 = 3.624 m 

 

ts = 3.65 m 
 

Por lo tanto el valor de la socavación general es de 3.65m 

Sin embargo, se recomienda, que el valor a adoptarse como 

socavación total en el diseño de estructura hidráulicas, sea 1.5 ó 2 

veces el valor de ts calculado. Por lo tanto: 

 ts = 2ts = 2(3.65 m) = 7.30 m. 

Se adopta el valor inmediato superior, por lo tanto: 

 

ts = 7.30 m 

 

Este valor corresponde a la socavación total y deberá tenerse presente al definir los niveles de 

cimentación.  

 

3.4.5. Tránsito de palizadas. 

Por tratarse del proyecto de un puente vehicular, desde el punto de vista hidráulico,  éste va a 

funcionar como un conducto cerrado, toda vez que el tablero del puente (superestructura) va a cerrar 

la sección hidráulica del cauce, por lo tanto, para la determinación del borde libre total, se  ha tenido 

en consideración que éste es equivalente a 1/4 del tirante de máxima avenida el cual no sólo cumple 

con las normas técnicas establecidas por el MTC sino también va a permitir el tránsito del caudal o 

avenida de diseño, así como también el tránsito de palizadas ya que la cuenca colectora ubicada aguas 

arriba de la sección del puente se encuentra en proceso de deforestación debido a la ocupación del 

territorio y a la incorporación de tierras tanto para el desarrollo de ganadería como para la agricultura.  
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El tránsito de palizadas es un aspecto muy importante a tener en consideración durante la fase de 

dimensionamiento del puente vehicular, ya que para este caso, el río Cumbaza, como lo hemos 

podido apreciar in situ, así como, de información recogida de los moradores del lugar, en época de 

avenidas el río transporta árboles  flotando en la superficie de agua. En tal sentido, se hace necesario, 

considerar una altura adicional, para el tránsito de palizadas, el cual se presenta en el ítem 8.5: Altura 

libre del puente. 

 

3.4.6. Transporte de sedimentos en el río Cumbaza, en la sección de emplazamiento 

puente vehicular. 

Teniendo en consideración, los enormes bancos de sedimentos que el río presenta aguas arriba de la 

sección de emplazamiento del puente, se ha realizado una estimación del material de arrastre de 

fondo que acarrea el río Cumbaza, para ello se ha aplicado el método de Meyer – Peter – Muller, 

habiéndose obtenido una masa diaria de material de arrastre de fondo de 404.92 Tn/m-día, o lo que 

equivale a una masa anual de 2,785,935 m3/año ante la ocurrencia de la avenida de diseño. Esta es 

una masa considerable la misma que es aprovechada por extractores de materiales de agregados y 

transportados para su uso en las diferentes edificaciones que se construyen en la ciudad de Tarapoto, 

Morales y La Banda de Shilcayo. 

 

A continuación, se presenta  la aplicación del método, para lo cual ha sido necesario el empleo de 

parámetros obtenidos en el Estudio de Mecánica de Suelos (EMS)  – Análisis Granulométrico, 

habiéndose considerado los valores de D50 y D90 respectivamente, además de información hidrológica 

e hidráulica. 

 El cálculo, se presenta a continuación.  
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De los cálculos anteriores, se puede estimar un valor medio de la cantidad de material de arrastre de 

fondo en el cauce del río Cumbaza, en el tramo donde se emplazará el eje del puente vehicular. Así 

tenemos: 

ITEM METODO UNIDAD CANTIDAD 

2.0 Meyer Peter Muller m3/año 2,785,935.00 

TOTAL m3/año 2,785,935.00 

 

Este valor resulta relevante, dado a que ocurre inmediatamente aguas arriba del eje  de 

emplazamiento del puente vehicular, por lo que es necesario corregir el comportamiento hidráulico 

en base a trabajos de encauzamiento de ríos, mejorando la pendiente y por tanto la velocidad de flujo 

de tal manera de garantizar la estabilidad morfológica, dinámica y estática del cauce. 

 

3.5. Información para el dimensionamiento del puente vehicular. 

   

3.5.1. Profundidad mínima recomendable para la ubicación de la cimentación.   

 

La profundidad mínima recomendable para la ubicación del nivel de cimentación del puente, está en 

función directa a la magnitud de la socavación total, la cual presenta un valor de ts = 7.40 m, por lo 

tanto, el nivel mínimo recomendable para la ubicación de la cimentación será cota del fondo del 
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cauce menos la profundidad de socavación. Esto, si el suelo de sustentación presenta condiciones 

favorables de capacidad portante, caso contrario, el ingeniero proyectista determinará el tipo y nivel 

de cimentación en base al estudio geotécnico. En este caso la profundidad mínima de cimentación 

considerada en el presente estudio, ha sido determinada en función a parámetros hidráulicos, 

resultando ser un valor referencial. 

 

Por lo tanto: 

Nivel mínimo de cimentación = Nivel de fondo del cauce – ts  

Nivel o cota de fondo de cauce: 198.230 msnm (Estudio Topográfico). 

Ts = 7.30 m. 

Reemplazando valores: 

Nivel mínimo de cimentación = 198.230 – 7.30 = 190.930 msnm.  

Por lo tanto, el nivel mínimo recomendable para la ubicación de la cimentación del puente es 

de 190.930 msnm. 

 

3.5.2. Tirante de la avenida de diseño y nivel máximo de agua en la sección de 

ubicación del puente. 

 

Con el valor del caudal de diseño y teniendo en consideración el ancho de la sección hidráulica 

estable del río Cumbaza en el punto de interés y  mediante la aplicación del software Hcanales, se 

calcula el tirante de la avenida de diseño, para lo cual es necesario el empleo de los siguientes datos: 

Q   =   1,534.95  m3/seg. 

 

S   =   0.001 
 

Z   =  1  (Talud medio que corresponde a   la  sección natural del río  Cumbaza en 

el punto de interés, tal como se puede apreciar en la Sección  Transversal 

correspondiente  en el Plano ST en el Anexo). 

n   =   0.039        (Que corresponde a la rugosidad del   cauce del río  Cumbaza  

obtenida por el método de   Cowan). 

b = 115 m          Ancho de la sección estable o de equilibrio hidráulico. 
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Realizado el cálculo correspondiente, se obtiene: 

 

Ydiseño   =   5.390 m   

Por lo tanto, el tirante de la avenida de diseño en la sección de emplazamiento del puente = 

5.390 m. 

Teniendo en consideración que la cota del fondo del cauce en la sección del puente es 198.230 msnm, 

entonces, el nivel máximo que alcanzará el agua en la sección de ubicación del puente al momento 

de ocurrir la avenida de diseño es de 198.230 msnm + 5.390m = 203.620 msnm.  

Por lo tanto, el nivel máximo que alcanza el agua en la sección de emplazamiento del puente es 

203.620 msnm. 

 

3.5.3. Ancho de la sección hidráulica que corresponde a la avenida de diseño. 

Mediante el  procedimiento  y  cálculo  desarrollado  en el  ítem precedente, se ha calculado el ancho 

de la superficie libre o espejo de agua o  de la sección hidráulica (T). 

   Por lo tanto: 

 

       T   =   125.780 m.   
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3.5.4. Área de flujo a ser confinada por el puente. 

El área de flujo a ser confinada por el puente y que corresponde a la avenida de diseño es de 648.934 

m2. 

 

3.5.5. Altura libre del puente. 

Para determinar la altura libre del puente (HL), existe normatividad establecida al respecto (el Manual 

de puentes del MTC, en el ítem Altura libre sobre el nivel de agua de los ríos, menciona que debe 

ser entre 1.50 y 2.50 m ), sin embargo, consideramos que no es suficiente para ríos de zona de selva, 

en especial de la región San Martín, por lo que lo determinaremos en función al tirante de diseño.  

El borde libre o tirante de seguridad lo relacionamos con  la manera en que se determina para un 

canal, el cual considera 1/3  del tirante de diseño, en este caso para el puente, será el tirante  de 

máxima avenida, en este caso de la avenida de diseño, para la condición de sección estable. Es decir: 

 

𝑌𝑏  =
(5.390 𝑚)

3
  =  1.797 𝑚 

 

A este valor se le tiene que adicionar una altura mínima (Yp) que permita el libre tránsito de palizadas 

conformada por troncos y hasta árboles. Este valor, por experiencia, lo vamos a estimar en 1/4 del 

tirante de la avenida de diseño, por lo tanto: Yp = 1/4(5.390) = 1.347 m. 

Por lo tanto, la altura libre sobre el nivel de máxima avenida es de: 

HL =  Yb + Yp =  1.797 + 1.347 = 3.144 m  

Se asume un valor de 3.15 m. 

HL = 3.15 m 

Este valor resulta mayor que 2.50 m recomendado por el MTC, por lo tanto, se asume como altura 

libre sobre el nivel de agua. 

 

3.5.6. Nivel mínimo recomendable para el tablero del puente vehicular. 

 Es el nivel que corresponde a la cota más baja del fondo de la viga del tablero del puente. 

Para determinar el nivel mínimo recomendable para el tablero del puente vehicular, es necesario 

tener en consideración la altura libre del puente HL o distancia vertical entre la menor cota del fondo 

de la viga de la superestructura y la cota que alcanza el nivel de agua para la avenida de diseño. 
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Generalmente la altura libre del puente HL, está conformada por el borde libre más el  borde o altura 

para el tránsito de palizadas. 

 

Según el ítem anterior, el valor de HL es de 3.15m. 

Por lo tanto: 

Nmin = Cota fondo cauce +Tirante diseño + HL  

Nmin = 198.230 + 5.390 + 3.15 = 206.770 msnm. 

 

Por lo tanto, el nivel mínimo recomendable para el fondo de la viga del tablero o 

superestructura del puente es de 206.770 msnm. 

 

3.5.7. Luz del puente. 

La luz del puente, está en relación directa con el ancho de la sección estable del río Cumbaza, por lo 

tanto, ésta deberá ser no menor de 115.00 m. 

 

3.5.8. Análisis hidráulico con respecto a la luz del puente vehicular. 

Con respecto a la luz del puente (L = 115.00m) calculada en el presente estudio, aparentemente 

resulta alta, pero se justifica al tener en consideración la luz de los puentes ubicados aguas arriba del 

punto de interés. Por ejemplo, la Luz del Puente Morales sobre el río Cumbaza es de 72.00 metros, 

luego hacia aguas abajo la Luz del puente Tarapoto sobre el río Cumbaza es de 90.00 m. Si se tiene 

en consideración que aguas abajo del puente Tarapoto desembocan las aguas de los ríos Ahuashiyacu 

y Pucayacu, entonces el valor de la luz calculada de 115 m resulta técnicamente razonable puesto 

que,  la luz del puente Ahuashiyacu es de 20.00m y la luz del puente Pucayacu es de 33.528m. 

 

3.5.9. Altura  libre del puente. 

La altura del puente queda definida entre el nivel del lecho del cauce (en la sección de 

emplazamiento) y el nivel mínimo  recomendable para el fondo de la viga de la superestructura o 

tablero del puente. Por lo tanto. 

 

Hp = Cota Nivel mínimo tablero – Cota Nivel fondo del cauce. 
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Hp = 206.770 msnm – 198.230 msnm = 8.540 m. 

 

Hp = 8.540 m 

 

3.5.10. Obras de protección necesarias. 

De acuerdo al Estudio topográfico del tramo del río Cumbaza en donde se ubicará el puente  vehicular 

y teniendo en consideración la simulación del comportamiento hidráulico del río  ante la ocurrencia 

de la avenida de diseño cuyo nivel máximo del agua alcanza los 202.514 msnm frente a la progresiva 

Km 00 + 260 (eje emplazamiento del puente proyectado según el perfil longitudinal del cauce del 

río. Ver Plano Topográfico), es necesario considerar obras de protección longitudinales a ambas 

márgenes tanto aguas arriba como aguas abajo del eje de emplazamiento del puente.  

 

Las obras de protección o defensa ribereña, tendrán como objetivo controlar la erosión del cauce por 

la margen izquierda y controlar las inundaciones del área ribereña por ambas márgenes. 

 

Es prioritario, encauzar las aguas del río Cumbaza aguas arriba del eje proyectado del puente 

vehicular, con la finalidad de re direccionar el flujo de agua actual, de tal manera que el río pueda 

alcanzar cierta linearidad de manera casi perpendicular en relación al eje del puente. También tendrá 

como objetivo controlar la erosión del talud del cauce margen izquierda aguas abajo del eje del 

puente.  

En la que respecta a ambas márgenes, es necesario diseñar y construir obras para el control de 

inundaciones, evitando que en época de avenidas el flujo de agua salga fuera del cauce afectando de 

manera directa los accesos al puente. 

 Estas obras servirán para controlar el nivel de las aguas máximas garantizando de esta manera la 

estabilidad y seguridad de la estructura del puente vehicular y obras conexas.  
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4. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentará los resultados obtenidos. 

 

4.1. Resultados de las características principales de la cuenca 

 Resultados de las características principales de la cuenca 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA CUENCA 

CALCULOS RESULTADOS 

Área de la cuenca (A) 571.22 Km2 

Área colectora hasta la sección de interés  181.22 Km2 

Perímetro de la cuenca (P) 71.12 Km 

Longitud del cauce principal (Lc) 35.63 Km 

Factor forma (Ff) 0.143 

Índice de compacidad (Kc) 1.479 

Pendiente media del cauce principal (S) 0.054 

Tiempo de concentración (Tc) 4.9 hr. 
Fuente: Elaboración propia 

4.2. Resultados del estudio hidrológico  

 Estación HLG Cumbaza Caudales máximos instantáneos (m3/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SENAMHI 
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Caudales máximos  Estación HLG – Río Cumbaza 

Caudales máximos anual estación HLG Cumbaza 

CAUDALES MAXIMOS (m3/seg) 

Estación HLG – Río Cumbaza 

AÑO CAUDAL 

MÁXIMO (m3/s) 

2001 952.247 

2002 154.787 

2003 211.74 

2004 100.435 

2005 141.29 

2006 221.99 

2007 177.676 

2008 255.459 

2009 228.594 

2010 287.391 

2011 360.773 

2012 462.915 

2013 326.529 
Fuente: Elaboración propia 

 

Caudales máximos instantáneos para diferentes periodos de retorno estación HLG Cumbaza 

Caudales máximos instantáneos (m3/s) Rio Cumbaza para 

diferentes periodos de retorno (Método Gumbel Tipo I) 

Estación: HLG-Rio Cumbaza Sector Metovado 

Periodo de Retorno CAUDAL MAXIMO (m3/s) 

2 267.68 

5 517.26 

10 682.5 

25 891.29 

50 1046.18 

100 1199.18 

150 1289.58 

200 1353.11 

250 1402.36 

300 1442.58 

350 1476.57 

400 1506.02 

500 1555.21 

Fuente: Elaboración propia 
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Caudales máximos (m3/seg) en el rio Cumbaza en lugar de emplazamiento del puente 

vehicular Juan Guerra 

CAUDALES MÁXIMOS (m3/seg) EN EL RIO CUMBAZA EN 

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE VEHICULAR JUAN 

GUERRA 

PERÍODO DE 

RETORNO 

(AÑOS) 

CAUDAL MAXIMO 

ESTACIÓN HLG – 

CUMBAZA (m3/seg) 

FACTOR DE 

CUENCA (Fc) 

CAUDAL 

MÁXIMO 

(m3/seg) 

2 267.68 1.28 342.63 

5 517.26 1.28 662.09 

10 682.5 1.28 873.60 

25 891.29 1.28 1140.85 

50 1046.18 1.28 1339.11 

100 1199.18 1.28 1534.95 

150 1289.58 1.28 1650.66 

200 1353.11 1.28 1731.98 

250 1402.36 1.28 1795.02 

300 1442.58 1.28 1846.50 

350 1476.57 1.28 1890.01 

400 1506.02 1.28 1927.71 

500 1555.21 1.28 1990.67 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.3. Resultados del estudio hidrológico. 

Estudio Hidrológico 

 

 

N° 

Ubicación 

de la 

sección 

transversal 

PARAMETROS RESULTADOS 

Qmáx. 

(m3/s) 

(n) (s) (z) (b) 

m 

Cota de 

fondo del 

cauce 

(m.s.n.m) 

Tirante 

avenida 

máxima 

 

(m) 

Cota de 

espejo de 

agua 

(m.s.n.m) 

 

Veloc. 

(m/s) 

1 00+260 1534,95 0.039 0.001 1 115.00 198.23 5.39 203.62 2.365 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4. Análisis y discusión de resultados 

La relevancia que implica el estudio hidrológico del rio Cumbaza, se fundamenta en el 

adecuado cálculo del caudal de diseño para obtener el pre dimensionamiento del puente en 

el rio Cumbaza, por tal motivo se realizó diferentes cálculos teóricos y prácticos hallando 

condiciones óptimas de los siguientes parámetros.  
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Pendiente del cauce                                                (S) 

Perímetro hidráulico                                                (P) 

Área hidráulico                                                         (A) 

Radio hidráulico                                                       (R) 

Rugosidad de Manning                   (n) 

Factor determinado por el tamaño de la cuenca        (m) 

Coeficiente de escorrentía                                         (C) 

Precipitación anual  Total  Promedio                    (P) 

Área de la cuenca                                                      (Ac) 

Caudal máximo del cauce                                        (Q máximo) 

Caudal de diseño                                                      (Q diseño) 

Tirante de Avenida de Diseño                                  (Y diseño) 

Ancho de la sección Hidráulica                                 (T) 

Ancho de la sección Estable del Rio                          (B) 

Tirante Hidráulico Medio                                           (Y m) 

Profundidad de Socavación Local                               (d s) 

Transporte de Sedimentos                                           (M f) 

Borde libre o tirante de seguridad                                (f) 

Altura libre de los estribos del puente                         (H lp) 

Luz del puente                                                              (L) 

 

Lo primero que se puntualizo fue en realizar una sección y en cada establecer dos métodos 

para el cálculo del caudal máximo, en donde indicaremos en cada sección sus respectivos 

cálculos, en el punto Alternativo 01 aplicaremos el método hidráulico o directo, en donde el 

método hidráulico o directo está formado por los siguientes parámetros :Área hidráulica 

(𝐴 = 827.50 𝑚2), radio hidráulico (R=2.650 m),pendiente del cauce (S=0.001), Rugosidad 

de Manning (n=0.039); dichos parámetros servido para calcular el caudal máximo 

(𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 1284.89 
𝑚3

𝑠
) y luego calculamos el caudal de diseño (𝑄𝑑 = 1284.89 

𝑚3

𝑠
).  

Este valor de caudal de diseño se utilizó en la determinación del tirante de la avenida de 

diseño (𝑌𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 5.390𝑚), ancho de sección hidráulica (T=125.78 m) y el ancho de la 

sección estable del rio, utilizando la teoría del régimen estable de BLENCH-ALTUNIM 

(B=125.06 m) y el método de SIMONS Y HENDERSON (B=109.70 m) dichos valores se 

promediaron y el resultado esperado fue B=115.00 m.   
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Luego de optar el Eje 01-Punto Alternativo continuamos calculando la profundidad de 

socavación local (𝑡𝑠 = 7.30 𝑚), aplicando el método de LICHTVAN LEVEDIEV. En el 

transporte de Sedimentos utilizaremos el método de Meyer- Peter -Muller para el cálculo del material 

de arrastre de fondo (gbt = 404.92 
𝑇𝑛

𝑚.𝑑
). 

 

Todos estos cálculos sirvieron en la determinación del caudal de diseño para el rio Cumbaza, y con 

ellos se hizo posible proceder a las estimaciones del predimensionamiento del puente en lo que 

respecta, al Borde Libre o tirante de seguridad (f=3.15 m), Altura de los estribos del puente (Hp=8.54 

m) y la Luz optimizada del Puente (L=115.00 m) la cual corresponde al valor del ancho estable del 

puente. 
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CONCLUSIONES 

 

• Para el desarrollo del presente proyecto, se ha utilizado la información hidrométrica 

o aforo de caudales registrados en las Estación HLG Cumbaza durante el período: 

2001 – 2013. Así mismo de información aerofotográfica satelital y la Carta Nacional 

IGN a escala 1:100,000 de la cuenca del río Cumbaza. 

 

• Desde el punto de vista hidrológico, la cuenca del río Cumbaza es propia de la región 

de Ceja de Selva, caracterizada por dos períodos de precipitaciones, altas (Octubre – 

Mayo) y bajas precipitaciones (unio - Setiembre). 

 

• La pendiente media del río en las inmediaciones del punto de interés, es decir en el 

tramo estudiado, es de s = 0.001. 

 

• La precipitación anual promedio en la cuenca es de 1,945.70 mm, según información 

registrada en la Estación CO San Antonio y de 1327.60 mm según información 

registrada en la Estación CO Tarapoto, ambas operadas por el SENAMHI. Ver 

Anexo. 

 

• Según esta información, el valor de la precipitación disminuye de la parte alta hacia 

la parte media y baja de la cuenca en un factor de relación de 0.68.  

 

• Según los pobladores asentados en las inmediaciones del lugar donde se ubica la 

sección de interés o eje de emplazamiento del puente, durante el período de avenidas 

se producen desbordes e inundaciones hacia la margen derecha y margen izquierda, 

tanto aguas arriba como aguas abajo de la sección del puente. Es decir la sección del 

puente se ubica una terraza inundable que en época de avenidas se cubre con agua. 

 

• Los caudales máximos para diferentes períodos de retorno calculados en la sección 

de emplazamiento del puente vehicular son los siguientes: 
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CAUDALES MÁXIMOS (m3/seg) EN EL 

RIO CUMBAZA EN LUGAR DE 

EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE 

VEHICULAR JUAN GUERRA 

Periodo de 

Retorno (Años) 

CAUDAL MAXIMO 

(m3/s) 

2 342.63 

5 662.09 

10 873.60 

25 1140.85 

50 1339.11 

100 1534.95 

150 1650.66 

200 1731.98 

250 1795.02 

300 1846.50 

350 1890.01 

400 1927.71 

500 1990.67 

 

• El caudal o avenida de diseño obtenido en el lugar donde se emplazará el puente 

vehicular Juan Guerra sobre el río Cumbaza, para un período de retorno de 100 años, 

un riesgo de falla de 20% y una vida útil de 20 años es de 1,534.95 m3/seg. 

 

• El tirante de agua en la sección de emplazamiento del puente, para la avenida de 

diseño es de 5.390 m. 

 

• El nivel de agua en la sección del puente y que corresponde a la avenida de diseño 

es 203.620 msnm. 

 

• El nivel mínimo de cimentación de acuerdo al estudio hidráulico es de 190.930 

msnm. 

 

• La masa diaria promedio de material de fondo que arrastra el río Cumbaza en época 

de máximas avenidas es de 404.92 Tn/m-día equivalente a 7,632.70 m3/día.  

 

• En el Plano DHP que se adjunta en el Anexo, se presenta el dimensionamiento 

Hidráulico optimizado del puente vehicular Juan Guerra. En  este plano  solo se 

pretende dar a conocer los resultados del presente estudio en cuanto al 

dimensionamiento hidráulico del puente (Luz, Nivel mínimo del tablero y nivel 
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mínimo de cimentación), mas no así el tipo de estructura que constituye el puente, 

ya que lo presentado en cuanto este aspecto, es solo referencial, es decir una 

representación gráfica de las dimensiones, ya que la definición de los detalles 

estructurales serán de competencia del ingeniero proyectista del puente vehicular 

encargado de elaborar el expediente técnico. 
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RECOMENDACIONES 

 

       Para el dimensionamiento del puente vehicular  Cumbaza, se recomienda  lo siguiente: 

• El eje del puente debe ser en lo posible perpendicular al eje principal del flujo de 

agua en el río. Los accesos deben acondicionarse al eje del puente proyectado. 

 

• La luz del Puente no deberá ser menor que el ancho de la sección estable o de 

equilibrio hidráulico del río Cumbaza,  L = 115.00 m.  

 

• El nivel mínimo del fondo de la viga que constituye la superestructura o   tablero del 

puente debe ubicarse en los 206.770 msnm. 

 

• La altura del puente comprendida entre el fondo de la viga que constituye la 

superestructura o tablero del puente y el nivel del fondo del cauce es de 8.540 m. 

 

• Desde el punto de vista hidráulico, la profundidad de cimentación mínima es de 7.30, 

que corresponde a un nivel de cimentación de 190.930 msnm, sin embargo este nivel 

deberá ser verificado mediante los resultados del Estudio Geotécnico que se tendrá 

que realizar para el puente, prevaleciendo los resultados derivados de dicho estudio  

en función a la calidad y capacidad portante del suelo de fundación, lo cual deberá 

ser definido por el Ingeniero Proyectista del puente vehicular. 

 

• En lo que respecta a previsiones durante el proceso constructivo del puente, se deberá 

tener especial cuidado durante la ejecución de los trabajos de cimentación (considerar 

obras de desvío de agua) debido a la aparición repentina de caudales mayores a los 

normales que se originan ante la ocurrencia de precipitaciones caídas en las partes 

altas de la cuenca colectora (Cerro Escalera) y de los principales tributarios del río 

Cumbaza, como son, río Cachiyacu, río Shilcayo, río Ahuashiyacu y río Pucayacu, 

que desembocan o entregan sus aguas al río Cumbaza, aguas arriba de la sección del 

puente. 
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• En lo que respecta a las obras de protección para el puente vehicular, éstas deberán 

estar conformadas por una  defensa ribereña, se deberá elaborar el Expediente 

Técnico a nivel constructivo de tal manera de poder realizar su construcción luego 

de la construcción del puente, las mismas que deben considerar componentes 

estructurales para el control de la erosión en la margen izquierda inmediatamente 

aguas abajo del puente y componentes estructurales para el control de inundaciones 

en ambas márgenes del río. 
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ANEXO 01: INFORMACION HIDROLÓGICA 

Cuadro N°01: Estación HLG Cumbaza Caudales máximos instantáneos (m3/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caudales máximos  Estación HLG – Río Cumbaza 
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1 y 2: Como podemos la carretera que lleva al Rio Cumbaza donde se emplazara el Puente Vehicular 

Juan Guerra 
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Imagen 3 y 4: Como podemos observar en la margen Izquierda del Rio Cumbaza donde se emplazará el Puente 

Vehicular Juan Guerra 
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Imagen 5 y 6: Como podemos observar los pobladores utilizan lancha para cruzar el Rio Cumbaza 
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Imagen 7 y 8: Como podemos observar al Dr. Ing. José del Carmen Pizarro Baldera en el lugar donde se 

emplazará el puente vehicular sobre el Rio Cumbaza 
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ANEXO 03: PLANOS 
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UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL TRAMO DEL RIO CUMBAZA DONDE SE 

EMPLAZARÁ EL PUENTE VEHICULAR JUAN GUERRA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Plano 1: Ubicación y localización del tramo del rio cumbaza donde se emplazará el puente vehicular juan 

guerra 
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PLANO DE LA CUENCA DEL RIO CUMBAZA 

 

 

PLANO TOPOGRAFICO, PERFIL LONGITUDINAL Y SECCION 

TRANSVERSAL DEL CAUCE EN LA UBICACIÓN DEL PUENTE 

 

 

 

 

 

 

 

Plano 2: Cuenca del Rio Cumbaza 
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Plano  3: Topográfico, perfil longitudinal y sección transversal del cauce en la ubicación del puente 
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PLANO DE SECCIONES TRANVERSALES DEL CAUCE DEL RIO CUMBAZA 

(KM 00+000 AL 00+300) 

 
Plano 4: Secciones transversales del cauce del rio cumbaza (km 00+000 al 00+300) 
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PLANO DE SIMULACION HIDRAULICA PARA LA AVENIDA DE DISEÑO EN 

PLANTA 

 
Plano 5: Simulación hidráulica para la avenida de diseño en planta 
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PLANO DE SIMULACION HIDRAULICA PARA LA AVENIDA DE DISEÑO 

SECCIONES TRANVERSALES (KM 00+000 AL 00+300) 

 
Plano 6: Simulación hidráulica para la avenida de diseño secciones transversales (km 00+000 al 00+300) 
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PLANO DE DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO DEL PUENTE VEHICULAR 

JUAN GUERRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plano 7: Dimensionamiento hidráulico del puente vehicular juan guerra 

 

 


