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Resumen

El presente trabajo de investigacion de ingenieria “Estudio Hidrol6gico e Hidraulico 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 calido tipica de Juan Guerra, ubicandose el
tramo de interés en el rio Cumbaza.

Se realizara para contribuir técnicamente con el aporte del estudio hidrolégico e hidraulico,
ya que para el disefio del puente en referencia se hace necesario disponer de estudios basicos
de ingenieria, el cual aportara con el valor de los parametros necesarios para realizar el
dimensionamiento hidraulico optimizado de dicha estructura.

Para tal fin se calcul6 los parametros de la cuenca del rio Cumbaza en la seccidn de interés
donde se emplazara el puente vehicular, con la finalidad de estimar los caudales méximos
para diferentes periodo de retorno , a partir de un analisis de registros hidrometeoroldgicos
o informacion meteoroldgica de la estacion CO San Antonio y estacion HLG Cumbaza,
ubicadas a inmediaciones de la seccidn de interés en el area adyacente a la zona de proyecto,
con datos de precipitacion total mensual (mm) y precipitacion méxima en 24 horas (mm) del
periodo 2001-2013 respectivamente, con lo que se procedid a realizar calculos estadisticos
usando los Métodos de Gumbell Tipo | y Método de Log Pearson Tipo Il1.

Se logro determinar el valor del caudal o avenida de disefio de Q=1534.95 m3/s (, para un
periodo de retorno de 100 afios , con lo que se procedié 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 minimo recomendable para el tablero del puente de 206.77 msnm y con una luz de

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

Palabras clave: Hidrologico, hidraulico, 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.




Introduccion

El presente proyecto de investigacion, comprende la presentacion de los resultados del
Estudio Hidrologico e Hidraulico para el dimensionamiento del puente vehicular
denominado Juan Guerra a construirse sobre el rio 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 especificas como son los puentes vehiculares y/o
peatonales para cuyo disefio se hace necesario disponer del Estudio Hidroldgico e
Hidraulico, el cual aportara con el valor de los pardmetros necesarios para realizar el

dimensionamiento hidraulico en este caso optimizado de dicha estructura.

Durante la fase o proceso de planificacién, disefio y construccion de puentes se hace
necesario conocer el comportamiento hidroldgico 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 Basicos de Ingenieria, siendo uno de ellos el Estudio Hidroldgico

e Hidraulico.

En tal sentido para elaborar el proyecto del puente en referencia, es necesario desarrollar
primero los estudios bésicos de ingenieria, entre los cuales se encuentra el estudio

hidroldgico e hidraulico, materia del presente trabajo de investigacion.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Antecedentes del Problema

En el norte y centro del Perd, el dafio causado en los apoyos, estribos y/o pilares de puentes
vehiculares, por las avenidas extremas del Fenémeno del Nifio que vienen ocurriendo en los
Gltimos afios de manera recurrente, causaron en algunos casos el colapso total de dichas
estructuras, trayendo consigo grandes pérdidas econdémicas para el pais, pues ademas del
costo de la estructura ocasiono la interrupcion del transporte terrestre, ocasionando también

problema social.

En las regiones de Ceja de Selva del Per( y de manera particular en San Martin, en las
Gltimas tres décadas se vienen intensificando cambios climaticos de consideracion, que
vienen alterando el comportamiento hidroldgico en las cuencas y sub cuencas de los rios que
conforman la vertiente hidrografica del Amazonas. Estos cambios inciden directamente en
el comportamiento hidraulico de los cursos de agua, independientemente de su orden y

ubicacion dentro del sistema hidrografico sefialado.

La cuenca u Hoya Amazonica, cuenta entre sus principales tributarios al rio Huallaga, el
mismo que por la longitud de su recorrido, asi como por la magnitud del area colectora de
su cuenca, presenta una alta capacidad de descarga que varia de manera ostensible a lo largo

de los doce (12) meses del afio.

Las descargas en los ultimos treinta afios vienen sufriendo variaciones bruscas en sus
extremos, siendo las descargas maximas o de grandes avenidas el origen de serios cambios
en la configuracién geométrica del cauce de los rios, asi como, el origen de severas
inundaciones, sobre todo en las partes bajas de las cuencas, afectando centros poblados,
zonas agricolas, asi como grandes extensiones de terrenos baldios. El rio Huallaga, en su
largo recorrido desde sus nacientes en Cerro de Pasco hasta antes de su desembocadura en
el rio Marafdn, recibe las aguas de un sin nimero de rios tributarios por cada una de sus
margenes, siendo el rio Mayo uno de ellos. A este rio, también vierten sus aguas diversos

tributarios menores que conforman su principal red hidrografica, siendo uno de los



principales el rio Cumbaza, cuya cuenca presenta un territorio apropiado para el desarrollo
agricola y urbano donde se asientan la ciudad de Tarapoto, Morales y La Banda de Shilcayo,

pioneras del desarrollo de la regién San Martin.

En lo que respecta al territorio de la parte baja de la cuenca del rio Cumbaza, gran parte del
area se encuentra desarrollada por cultivos bajo riego que se ubican en la margen derecha
del rio, lo cual implica gran produccién de cultivo de arroz, maiz y pan llevar, por lo que,
para realizar el transporte de la produccion agricola hacia el mercado en la ciudad de
Tarapoto, se ha implementado la construccion de una red vial interna de caminos vecinales
con la finalidad de facilitar el acceso vehicular, asi como, de maquinaria y vehiculos y asi
poder garantizar el desarrollo de las actividades agricolas y sobre todo durante el proceso
productivo, para poder transportar la produccion 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 produccion
agropecuaria de la margen derecha a la margen izquierda del rio Cumbaza y enlazar con la
carretera FBT, por lo tanto es necesario proyectar y construir un puente vehicular para cuyo
disefio, se hace necesario disponer del Estudio Hidroldgico e Hidraulico, el cual aportara con
el valor de los parametros necesarios para realizar el dimensionamiento hidraulico
optimizado de dicha estructura, en tal sentido el presente proyecto de investigacion, se

orienta hacia ello.

1.2. Alcances y/o aspectos generales de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se enmarca dentro de la importancia del estudio
hidrologico e hidrdulico 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. Ubicacion Politica

El lugar donde se emplazaréa el puente vehicular, se ubica politicamente en:

Localidad X Juan Guerra.
Distrito : Juan Guerra.
Provincia : San Martin

Regidn : San Martin.

La ubicacion, se presenta en el Plano PU del Anexo.



1.2.1.2. Ubicacién Geografica

La ubicacion geografica media del lugar donde se emplazara el Puente vehicular, se

encuentra entre la interseccién de los paralelos o coordenadas siguientes:

Longitud Oeste ; 76° 20’ 18”7
Altitud media : 201.00 msnm.
Latitud Sur : 06° 35° 16”

En la siguiente imagen, se presenta la ubicacién del area del proyecto, es decir, el lugar

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

PERT
SAN MARTIN REGION MAPA

UBICACHIMN
DEL AREA DE
ESTLTDNO

Vehiculer Fussn

Imagen 1: Mapa de ubicacion geografica del area de estudio
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Imagen 2: Mapa de ubicacion de la sub cuenca del Rio Cumbaza



1.2.1.3 Climatologia

Una parte significativa de la cuenca del Cumbaza, especialmente en la parte menos
montafiosa, el clima corresponde a la zona de vida de bosque seco tropical, con un promedio
de 26°C y de precipitacion de 1232 mm anuales. En cambio, en la zona montafiosa la
precipitacion se incrementa significativamente, correspondiendo a la zona de vida bosque

humedo pre montano tropical.

1.2.1.4 Hidrologia

La ciudad de Tarapoto, (Tarapoto, Morales y Banda de Shilcayo) se encuentra ubicada en la
red hidrogréafica de la cuenca del Cumbaza, constituida por el rio Cumbaza, como eje
principal, siendo sus afluentes principales por la margen izquierda el rio Shilcayo y las
quebradas Ahuashiyacu y Pucayacu y por la margen derecha la quebrada Shupishifia.
sistemas de escorrentia 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 evacuacion inmediata, constituye un problema al area
urbana de las mencionadas localidades, trayendo como consecuencia el deterioro de la
infraestructura de sus viviendas asentadas en las partes bajas, y la integridad fisica de los

moradores.

Erosion y sedimentacion: La accién de arrastre de particulas de suelo que se produce durante
las lluvias, desde las zonas altas de Tarapoto, Morales y la Banda de Shilcayo, debido a la
topografia y a la exposicion del terreno natural a las precipitaciones pluviales, origina la
sedimentacion de estas particulas del suelo en la zona baja, especificamente en el barrio
Huayco, Atumpampa, parte baja del distrito de Morales asi como en el distrito de la Banda

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

1.3.  Justificacién de la investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacion, se justifica por la necesidad de contribuir
técnicamente con el aporte de estudio Hidroldgico e Hidraulico que comprende el célculo de
caudales maximos para diferentes periodos de retorno, asi como, seleccionar el caudal de

disefio que permita el dimensionamiento hidraulico del puente vehicular sobre el rio



Cumbaza en la localidad de Juan Guerra, en lo que respecta a la luz, la altura del puente y

niveles de cimentacion.

Los resultados del presente trabajo de investigacion, que constituye uno de los Estudios
Basicos de Ingenieria serviran como aporte a la entidad que es la Municipalidad Distrital de

Juan Guerra, para la elaboracion total del Proyecto.

La investigacion se plantea ante la necesidad de contar con la informacién de ingenieria

necesaria para la elaboracion del proyecto del puente vehicular sobre el rio Cumbaza.

a) Justificacion tedrica.
El desarrollo del Estudio Hidrolégico e hidraulico, para el dimensionamiento del puente
vehicular se sustentard en la aplicacion de las teorias de Topografia en la ingenieria,

Mecanica de Suelos, de la Hidraulica fluvial y de la Hidrologia superficial.

b) Justificacion practica.

Se solucionard la carencia del estudio basico de ingenieria necesario para el
dimensionamiento hidraulico optimizado, el cual una vez realizado, facilitara el disefio
estructural y la elaboracion del expediente técnico del proyecto, el cual permitira a la
autoridad local iniciar las gestiones ante las entidades del estado para conseguir el
financiamiento y pronta ejecucion de la obra.

c¢) Justificacion social.

La investigacion tiene relevancia social, toda vez que los resultados obtenidos de ella seran
un aporte a la Municipalidad Distrital de Juan Guerra ya que facilitaran la elaboracion del
Expediente Técnico del proyecto del puente vehicular sobre el rio Cumbaza, cuya posterior
ejecucion permitird solucionar el problema del transporte de poblacion ubicada en la margen
derecha del rio Cumbaza, para que accedan a los servicios publicos en la localidad de Juan
Guerra y ciudad de Tarapoto, asi como, el transporte de la produccion agropecuaria de los
pobladores asentados en las localidades de la margen derecha del rio como son, San
Francisco de rio Mayo, San Martin de Cumbaza, San Juan de Cumbaza, etc, contribuyendo

asi, a la mejora de su calidad de vida.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes teéricos

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

siguientes:

Antecedentes Internacionales

Autor: Tapia Gonzales Bolivar

Tesis: “Diserio Estructural del Puente sobre el Canal Internacional Ecuador — Peru” —
Universidad Nacional de Chimborazo, Ecuador 2009.” Entre sus conclusiones menciona:
a)-. EIl conocimiento relacionado al Disefio de Puentes ha crecido tanto en los aspectos
tedricos como préacticos, gracias a trabajos de investigacion sobre las propiedades de los
materiales, en métodos mas racionales y precisos sobre el comportamiento estructural, en el
estudio de eventos extremos particularmente peligrosos para puentes tales como sismos y
socavacion. A fin de mantener el paso con todos estos avances, el AASHTO en base a las
investigaciones del Programa Nacional Cooperativo de Investigacion en Carreteras
(NCHRP), concluyé que las Especificaciones STANDARD contenian vacios discernibles,
inconsistencias y aun algunos conflictos, ademas las especificaciones no reflejaban, ni
incorporaban la filosofia de disefio mas reciente, el Disefio por Carga y Resistencia
Fracturada (LRFD), una filosofia que ha venido imponiéndose en otras areas de la Ingenieria
Estructural y en otras partes del mundo tales como Canada y Europa.

b)-. En base a la identificacion y verificacion de los estudios basicos de Ingenieria del Puente
sobre el Canal Internacional Ecuador — Peru, elaborados por la Empresa Técnica y Proyectos
S.A. TYPSA, Consultora de los Estudios del Proyecto Eje Vial 1. Se ha determinado la
proyeccion de una estructura de cruce entre el Canal Internacional y la Variante Internacional
CEBAF Per0 — 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 permitird pasar los caminos
laterales que van paralelos al canal para que el transito en esta zona no sea interrumpido.
c)-. Mediante el Calculo, Memoria Estructural y Planos se provee el Disefio Estructural del
Puente sobre el Canal Internacional Ecuador — Perd, para el Proyecto Apoyo a la Integracion

Fisica Regional Eje Vial 1, con el fin de dar continuidad a las variantes internacionales del



lado Ecuador y lado Perd. EI mismo que se ha realizado mediante las Especificaciones
STANDARD AASHTO 2002, y las Especificaciones LRFD AASHTO 2004, con su
respectivos sustentos, Analisis de Precios Unitarios y Presupuesto ademas de un
comparativo entre las dos alternativas de Disefio.

d)-. Se demuestra mediante el Analisis Comparativo entre las Especificaciones STANDARD
AASHTO, publicadas en el 2002, y las Especificaciones LRFD AASHTO, publicadas en el
2004, la seguridad, eficiencia y reduccién de costo mediante el uso de la Especificaciones
LRFD AASHTO para el Disefio de Puentes, logrando un 15,06 % de reduccion 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), ademas de dar confiabilidad debido al incremento

de la Carga del Camion de Disefio y de los factores de reduccion de capacidad de material.

Antecedentes Nacionales

Autor: Seaurz Alisson

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

Universidad de Piura 2006 . En sus conclusiones menciona.

Las estadisticas mundiales de fallas de puentes sobre cursos de aguas, demuestran que la
mayoria de puentes fallan por razones hidréulicas, generalmente erosion en pilares o
estribos.

Las fallas de puentes por razones meramente estructurales son raras en comparacion con las
fallas por erosion hidraulica. Este hecho ha llevado a muchos paises a desarrollar manuales
de disefio hidraulico para puentes. EI primer manual de puentes fue Guide to Bridge
Hydraulics (Guia de Hidraulica de Puentes) editado por Charlie Neill en 1973 en Canada;
seguido después por diversos manuales y libros publicados en varios paises del mundo, entre
los que destaca HEC-18 Evaluating Scour at Bridges (Evaluacion de Erosion en Puentes)
publicado por la Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos (Ultima edicion en
2001) y en nuestro idioma el libro Hidraulica Fluvial del profesor espafiol Juan Pedro Martin
Vide.

En el Perq, las fallas de puentes por razones hidraulicas son probablemente ain mas altas
que en otros lugares del mundo, por la ocurrencia del Fenémeno EI Nifio. Esto haria pensar
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gue en nuestro pais se debe prestar mucha atencién al disefio hidraulico de puentes; sin
embargo, este no es el caso. EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones publico en el
2003 el Manual de Disefio de Puentes?, que si bien trata en detalle los aspectos estructurales
del puente, solo hace una muy breve mencién a los factores hidraulicos. En comparacion
con los manuales de otros paises, el manual peruano no define claramente como establecer
el caudal de disefio (su periodo de retorno), como calcular las profundidades de erosion,
cuales son los requisitos topogréficos para el calculo hidraulico, ni mucho menos cuales
deben ser las dimensiones hidraulicas (longitud, altura) del puente. Solo se mencionan
sugerencias muy generales y puramente cualitativas que son de poca ayuda practica. Este
manual también sugiere la aplicacion del modelo HEC-RAS para célculo hidraulico del
puente.

El modelo numérico HEC-RAS es reconocido como el modelo unidimensional més
avanzado que existe para el calculo hidraulico de puentes; las ecuaciones empiricas del
calculo de erosién que el HEC-RAS emplea representan el estado del arte (ain muy
imperfecto) en los conocimientos de erosion en puentes, algunos de los cuales se muestran
en el presente documento. Si bien ya existen actualmente modelos tri-dimensionales mas
sofisticados, ellos ain no son empleados en casos practicos por las limitaciones actuales de

computo”.

Autor. Velasco Ocaria Marcos M.

Tesis: “Investigacion Hidrdulica y sedimentologica del Tramo Urbano del rio Piura”

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

- Los caudales del rio Piura en la zona del estudio pueden variar entre los caudales
minimos (incluyendo periodos sin flujo de agua) hasta miles de m3 /s. Es obvio que
durante el periodo de avenidas el rio no tiene equilibrio y ocurre erosion importante en
este tramo, mientras que durante periodo después de avenidas el fenémeno es totalmente
contrario y ocurre la sedimentacion en varias zonas, especialmente en zonas de erosion

anterior.

- Uno de los parametros principales que define las caracteristicas de los sedimentos del
rio Piura es la gran cantidad de areas deforestadas por accion antrépica que generan
condiciones de denudacion y aporte de materiales para el mayor contenido volumétrico

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

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

la proteccion riberefia del rio Piura, los ensayos en el modelo hidraulico no fueron
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limitados a solo un caudal de disefio y en el modelo hidraulico se ha analizado una gama
de caudales tipicos, combinados con otros parametros que influyen la capacidad méaxima
del cauce, como erosion, sedimentacion, niveles méaximos del pelo de agua en la zona
129 del puente Caceres y variacion 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 Sanchez Cerro. - El rio Piura dentro de la ciudad tiene una
reducida capacidad hidraulica, dado que el ancho del rio se reduce a menos que 100m,
en comparacion con mas de 1000m fuera de la ciudad. La capacidad hidraulica en el
tramo estudiado directamente depende del proceso de erosion y de sedimentacion, de
tal manera que la capacidad maxima sélo se puede obtener con la erosion maxima del
fondo del cauce. - No se puede aumentar la capacidad hidraulica del cauce del rio Piura
en el tramo de estudio, sin efectuar cambios drasticos de forma y dimensiones del cauce
actual, dado que las infraestructuras en ambas riberas del rio Piura impiden cambios
laterales. - Bajo condiciones de erosion maxima y paulatina, la capacidad méaxima del
cauce del rio Piura en el tramo urbano llega a cerca de 4050 m3 /s. - El puente Caceres
si bien es cierto no reduce el ancho promedio del cauce, presenta como mayor efecto

negativo la generacion de lineas de corriente dirigidas hacia la ribera derecha del rio.

Existe una clara influencia del puente Caceres en las secciones aguas abajo, que puede
apreciarse en los perfiles de maximas 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 maxima del cauce depende considerablemente de la influencia de los
niveles aguas abajo de la zona urbana. - El puente Caceres es el punto mas vulnerable a
inundacion en el tramo urbano del rio Piura en donde el maximo nivel de agua
corresponde a la cota 30.50 m.s.n.m. - Como uno de los datos mas interesantes puede
destacarse que las mayores erosiones del tramo B se presentan en la seccion ubicada a
100 m aguas abajo del puente Céaceres, donde el modelo fisico determina cotas de 12.4
m.s.n.m.

Se recomienda establecimiento de un sistema de transferencia de informacién en tiempo
real de modo de prevenir a las autoridades y a la poblacién sobre las préximas crecidas

del rio. Como parte de este sistema se tiene que poner en operacion un sistema integral
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de mediciones y observaciones de parametros hidrologicos en toda la cuenca del rio
Piura segun el programa especialmente elaborado para este sistema. - Durante la
elaboracion del estudio definitivo se deben respetar los niveles de maximos actuales del
sistema de proteccion y consecuentemente del agua en el rio Piura durante el periodo de

avenidas, que también son limitados por la infraestructura existente.
Autor: Zegarra Ciquero Luis

Tesis de Maestria: “Analisis y Disefio de Puentes Colgantes” - Universidad Catolica del
PerG 2007. En sus conclusiones menciona.

a) Se ha presentado el procedimiento de disefio que deben tener estos puentes,
particularmente los de luces intermedias, asi como las caracteristicas 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 rios de nuestra selva, se necesitan comparaciones econémicas entre puentes
colgantes metélicos y puentes atirantados, de concreto ¢ de acero, para facilitar la
eleccidn 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 ubicacion particular, se pueda establecer la luz a partir de la cual
los puentes colgantes son la solucion econémica.

d) Es necesario iniciar las investigaciones del comportamiento aerodindmico de puentes
colgantes en tuneles de viento, que es el procedimiento de analisis aceptado por las

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

Antecedentes Locales

Autor: Pérez Salas, Victor Alberto

Informe de Ingenieria: “Estudio y Disefio Hidraulico para proyectos de puentes sobre
corrientes de Agua - Universidad Nacional de San Martin, Afio 2011, entre sus conclusiones
menciona:

De acuerdo con el analisis en conjunto de los principios y criterios enumerados, con los
estudios de campo, se podra definir la ubicacién, la longitud o dimensionamiento incluyendo

las luces parciales, la altura y los niveles de profundidad de cimentacion en los proyectos de
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puentes sobre corrientes de agua. Por lo que concluye que un puente se justifica su
construccion, vida, uso continuo cuando se realizan los estudios de analisis y disefio
hidraulico correspondientes, pues es garantia ante las amenazas de la naturaleza debido a las
condiciones de disefio tomadas en cuenta y que de esta manera permitira al estructurista
predimensionar y justificadamente, siempre y cuando represente una economia y deficiencia

de tiempo y trabajo al transito.

Autor: Hidroconsult EIRL

Estudio: “Estudio Hidrologico e Hidraulico para el proyecto: “Construccion del Puente
Vehicular sobre el rio Paranapura” - Loreto, Pert 2006. Entre sus conclusiones menciona:
a) La pendiente del cauce del rio en el tramo de estudio es de s = 0.00026 m/m.

b) La precipitacion maxima anual caida en 24 horas (periodo 1969 - 2005), en el &mbito del
proyecto es de 156 mm.

¢) El caudal o avenida de disefio del proyecto es de 1,097.60 m3/seg para un periodo de
retorno de 200 afios.

d) La luz del puente no debera ser menor a 140 metros, que corresponde a la seccion estable
del rio — dimensionamiento optimizado..

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

f).- Los niveles de cimentacion, deberan quedar definidos en funcién a la capacidad portante
del suelo de fundacion, ya que el valor de la socavacion del cauce es de 3.00 m, valor bajo
debido a la baja pendiente del cauce ya que la ubicacion del puente se encuentra proximo a

la desembocadura del rio Paranapura en el rio Huallaga.

2.2.  Objetivos

2.2.1. Objetivo general

e Determinar el caudal de disefio en la zona de emplazamiento del puente vehicular
(punto de interés) y realizar el dimensionamiento hidraulico optimizado del puente
vehicular sobre el rio Cumbaza, en el Distrito de Juan Guerra, Provincia San Martin,

Region San Martin.
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Objetivos especificos

Calcular el valor de los principales parametros hidroldgicos que permitan la

caracterizacion de la cuenca del rio Cumbaza.

Calcular los caudales maximos para diferentes periodos de retorno en el rio

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

Seleccionar el caudal de disefio que permita el dimensionamiento hidraulico del

puente vehicular sobre el rio Cumbaza.

Célculo de los parametros hidraulicos necesarios para el dimensionamiento

optimizado del puente vehicular.
Realizar el dimensionamiento hidraulico optimizado del puente vehicular sobre el
rio Cumbaza, en la localidad de Juan Guerra.

Marco Teodrico

Estudio Topografico

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

topografico como aspecto preliminar de su factibilidad, a simple observacion y con criterio

apropiado; el reconocimiento in situ permitira conocer la caracteristica topografica méas

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

sintesis, el conocimiento topografico es técnico, el cual abarca todas las superficies de

estudio. En seguida se detallan sus finalidades:

* Estimar el area especifica del estudio.

* Definir el método a emplearse en el levantamiento topogréfico.

* 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 elaboracion de los planos.
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2.3.2. Estudio Hidrologico
2.3.2.1. Definicion

(Villon Béjar, 2011) La hidrologia es ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia
circulacién y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su

relacion con el medio ambiente incluyendo a los seres vivos.

2.3.2.2. Importancia y ambito de aplicacién

(Villodas, 2008). El agua desarrolla funciones basicas en casi todos los ambitos de la vida,
ya sea como alimento, parte constituyente de los organismos, elemento esencial en la
fotosintesis de los vegetales, medio de transporte, vehiculo de energia, regulador de la

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

2.3.3. Ciclo Hidroldgico

(Te Chow, 2000) en la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se
extiende desde unos 15 kilémetros 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
hidroldgico.

El ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni finy
sus diversos procesos ocurren en forma continua. Se muestra en forma esquematica 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 hidroldgica

2.3.4.1. Cuenca hidroldgica

(Villon Béjar, 2011)La cuenca de drenaje de una corriente es el area de terreno donde todas
las aguas caidas por precipitacion, 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. Delimitacion de una cuenca
(Villon Béjar, 2011) la delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano 0 mapa a curvas
de nivel siguiendo las lineas de divortium acuarium (parteaguas), la cual es una linea

imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por
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la precipitacion, 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. Caracteristicas morfométricas de una cuenca hidrograficas
2.3.4.3.1. Area de la cuenca hidrografica

(Villon Béjar, 2011)Se refiere al area proyectada en un plano horizontal, es de forma muy
irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca”. Para algunos autores una cuenca

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

UBICACION DE LA SUB CUENCA DEL RIO
CUMBAZA
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Figura 1: Delimitacion de una cuenca Hidrogréafica. (Fuente: Elaboracion propia).
2.34.3.2. Perimetro de la cuenca

(Villon Beéjar, 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

Véasquez (2001). La altura mediana de la cuenca tiene influencia fundamental en el régimen
hidroldgico puesto que las precipitaciones de la cuenca, generalmente presentan una buena
correlacion con la altitud. A partir de la curva hipsométrica, se puede determinar facilmente
la denominada elevacion mediana de la cuenca, la cual equivale a la cota correspondiente al

50 % del area de la cuenca.

2.3.4.3.4. Curva hipsométrica

(Brefia 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 analisis. La distribucion espacial de la altitud en la cuenca es fundamental para
caracterizar su condicion morfologica, es decir, saber qué porcentaje de la cuenca
corresponde a zonas de montafia, lomerios, planicies, etc. Primero se requiere obtener un
diagrama de frecuencias que asocie area -altitud; es decir, determinar el valor de area
correspondiente a un intervalo de altitud, abarcando el rango comprendido entre las

elevaciones del terreno minima y maxima.

2.3.4.35. Frecuencia de altitudes

Este parametro fisiografico mide la variacion en elevacion de una cuenca.

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

2.3.4.3.6. Pendiente de la cuenca

(Villon Béjar, 2011)La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el
estudio de toda cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion, la
escorrentia superficial, la humedad del suelo, y la contribucion del agua subterranea a la
escorrentia. es uno de los factores, que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion
de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacién a la

magnitud de crecidas.

2.3.4.3.7. Propiedades de la red hidrica

2.3.4.3.7.1. Reddedrenaje
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(Villon Béjar, 2011)La red de drenaje de una cuenca, refiere a las trayectorias o al arreglo
que guardan entre si, los cauces de las corrientes naturales dentro de ella es otra caracteristica
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 caracteristicas 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
clasificacion. Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases generales dependiendo del
tipo de escurrimiento, el cual estéa relacionado con las caracteristicas fisicas y condiciones
climéticas de la cuenca.

* Una corriente efimera

* Una corriente intermitente

* La corriente perenne.

2.3.4.3.7.3.  Longitud de los rios tributarios

(Villon Béjar, 2011), La longitud de los tributarios es una indicacion de la pendiente de la
cuenca, asi como del grado de drenaje. Las areas escarpadas y bien drenadas, asi como del
grado de drenaje. las &reas escarpadas y bien drenadas, usualmente tienen numerosos
tributarios pequefios 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 hidrica

La longitud de los tributarios se incrementa como una funcién de su orden.
Este arreglo es también, aproximadamente, una ley de progresion geométrica.

La relacién no es valida para corrientes individuales.
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2.3.4.3.7.5. Pendiente media de la red hidrica

(Villon Bejar, 2011)el conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, es
un pardmetro importante, en el estudio del comportamiento del recurso hidrico, como por
ejemplo, para la determinacion de las caracteristicas optimas de su aprovechamiento
hidroeléctrico, o en la solucion 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

(Villén Béjar, 2011), indice de Gravelius (kc), el indice de compacidad de una cuenca,
definida por Gravelius, expresa la relacion entre el perimetro de la cuenca, y el perimetro
equivalente de una circunferencia que tiene la misma area de la cuenca.

perimetro de la cuenca

Kc = - - - 7
Perimetro de un circulo de igual area

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
0.282P
c = 1
Az

Donde Kc es coeficiente de compacidad.
P = perimetro de la cuenca.

A = el area de la cuenca.

2.3.4.3.9. Rectangulo equivalente

(Villon Béjar, 2011) es una transformacion geomeétrica, que permite representar a la cuenca,
en forma heterogénea, con la forma de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro y

por lo tanto la mismo indice de compacidad.
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A=1Lxl
P=2x(L+1)=2xK,*sVmr*A
L>?-LxK, *Vr*A+A=0

Obteniéndose:

L= KevmA 4 /1_ 42] 1=K°*V"*A*[1_ /1_ 42]
2 | mxKc 2 T+ K¢
KA | , 11282 _ KewVTeA 11282
L= 1128377 1+ 1= (n*KCZ) l I= 1128377 1-J1- (n*Kcz) l

Donde:

L = Lado mayor del rectangulo.
| = Lado menor del rectangulo.
Kc= Coeficiente de compacidad.
A =Area de la cuenca.

2.3.4.3.10. Forma de la cuenca

(Villon Béjar, 2011). Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el tiempo de
concentracion, o sea el tiempo que demora en llegar el agua desde el lugar mas remoto al

punto de desag(ie.

Ancho medio A

L

A
Ff 2

s

— —_m
~ Longitud mayor L

2.3.4.3.11.  Tiempo de concentracion (tc)

(Villon Bejar, 2011)Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido, desde que
una gota de agua cae) en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de ésta
(estacion de aforo). Este tiempo es funcién de ciertas caracteristicas geograficas y
topograficas de la cuenca.

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

y los recorridos sobre la misma estructura que se disefia.
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Todas aquellas caracteristicas de la cuenca tributaria, tales como dimensiones, pendientes,
vegetacion, y otras en menor grado, hacen variar el tiempo de concentracion. Existen varios

métodos para su calculo, entre ellos tenemos:

KIRPICH
Tc = 0.06628 * L0'77SO'385

Donde:

L = Longitud del cauce principal (Km.).
S = Pendiente de la cuenca.

California (U.S.B.R.)

0.77

L
Tc = 0.066 * <ﬁ)

Donde:
L = Longitud del cauce principal (Km).

J = Pendiente promedio del cauce principal.

2.3.5. Estudio y Analisis de Maximas Avenidas

2.35.1. Tratamiento probabilistico de la informacién hidrométrica

(Te Chow, 2000), un conjunto de observaciones de X;, X5, ..., X,,, de la variable aleatoria, se
denomina muestra. Una muestra es sacada de una poblacion hipotéticamente infinita, que
posee propiedades estadisticas 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 poblacion, se conoce como espacio muestra, y un evento es un subconjunto muestral. Si
las observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas, éstas pueden ordenarse

para formar un histograma de frecuencia.

2.3.5.2. Determinacion de la probabilidad de ocurrencia

El disefio y la planeacién de obras hidraulicas, estan siempre relacionados con eventos
hidroldgicos 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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Segun Pizarra y Novoa (1986), la definicion de la probabilidad implica consignar dos
conceptos; uno de ellos es el periodo de retorno, el cual esté 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 nimero X y se define como:

P _ 1
® =z
2.3.5.3. Métodos de distribuciones de probabilidades utilizadas

Entre los métodos estadisticos mas usados en hidrologia, se consideran los siguientes:
* Distribucion Normal

* Distribucion Log- Normal

* Distribucion Log- Pearson |11

* Distribucion Gumbel

* Distribuciéon Gumbel Modificada

2.3.5.3.1 Distribucién normal
a. Funcion de densidad

La funcién de densidad de distribucion normal se define como:
_1|x;)?|2
e 2 S

fx)= \2mS

Para —oo < X < 40

Donde:

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

x: Variable independiente

X: Pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de x (~)

1)x—p)?
o2l

1
f(x)=m9

S: Pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x. ()
Cuando la variable aleatoria X se distribuye normalmente con media u =/0 y varianza 82 =

S2, se denota de la siguiente forma:

SZ
X = N(—
)
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El gréafico de la funcién densidad de la distribucién normal se muestra en la figura, y es como
se observa una funcién continua y simétrica respecto a /0 .

Funcién densidad de la distribucion normal.

Ly )

m |

<2
=

|
=

La funcion densidad de Z, es llamada funcién densidad de la distribucion normal

Estandar y tiene la siguiente expresion.

7) = 1 1.2
f( )—Ee 2

Para —oo < X < 40

Los valores de f(x) o f(z) pueden ser facilmente evaluados para un valor de x o de z por las
ecuaciones, respectivamente. Una caracteristica fundamental de la distribucion normal

estandar es que tiene uz = 0 y 8z% = 1., es decir: Z » N (0,1)

b. Funcién de distribucién acumulada.

La funcion de distribucion acumulada de la distribucién normal es la integral de la ecuacion:

F(x) =f f(x)dx ... ...
x 1px—p?
f e_§|T| dx

Doénde: F(x} es la funcidn de distribucion de probabilidad normal para la variable original

1
F(x) =
) 02w

X, segun la ecuacién, o también para la variable estandarizada Z segun ecuacion es decir
F(x) = F(z) esta funcion de distribucion tiene las siguientes propiedades.

F (—o0) =0

F(u) =05

F(+o0)=1

c. Calculo de la funcién de distribucion acumulada
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Para realizar calculos computacionales de F (z), se utilizan funciones de aproximacion,
dentro de los cuales se pueden mencionar a: Abramowitz y Stegun (1965): Han dado varias
aproximaciones para la funcién de distribucion F(z) de la variable normal estandarizada Z,

una aproximacion polinomial con un error menor que 107> es:

F(z) =H(z) Z>0
F(z)=1—-H(z) Z<0
Dénde:
—z2
H(z)=1- * e2(b19+b2q*+b3q3)
2n
Siendo
_ 1
1= 1+ bolz]

b, = 0.33267 b, = 0.43618 b, = 0.12017 b; = 0.93730

Masting (1955), ha dado una aproximacion polinomial. Esta aproximacion con un error
menor que 7.5x1078, es:
Donde:

1
W= 1+ 0.2316419|z|

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

b4=1.821255978 b5=1.330274429 Ecuacion de factor de frecuencia (Chow,1951)
Xr=u+Kr*0

Donde:

XT: Magnitud de un evento hidrologico extremo

u: Media

KT: Factor de frecuencia

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

Xr—u
KT= 0

Este es el mismo valor de la variable normal estandar 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:

1

w=Ln (pi)]"’ (0< P <0.5)

Y luego calculando z utilizando la aproximacion

2.515517 + 0.802853 *w + 0.010328 * w?
14 1.432788 *w + 0.001308 * w3

Z =W —

2.3.5.3.2 Distribucién log-normal

Segun Mejia (1991 ), por el teorema del limite central, si X es una variable aleatoria con
distribucion normal, se puede esperar una variable y = Lnx, también con distribucion normal
con media u y, y varianza 6y? se usan estos parametros para especificar que la distribucion

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

a. Funcion densidad

La funcion densidad de distribucién normal para Y es:

F(y) = e ?

Para —o < x < 400

Refiriendo la funcidn de distribucion de f (y) con f(x), se tiene:

dy

== X>o

fG)=f) |Z—i| Como:y =Lnx=>

X

1(Lnx—uy)2
2 0y

o) =ﬁe ParaX > O ... (11)

f(y) =es la funcion de densidad de la distribucion normal para y con media py, y variancia

0,°
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f(x) = es la funcidén de densidad de la distribucion Log-Normal para X con parametro uy, y
0,°
Las tablas de distribucion normal estandar pueden ser usadas para evaluar la distribucion
Log Normal.

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

f(2)
x0y

b. Funcién de la distribucion acumulada

La funcion de distribucion acumulada para X e Y es:

F(x)=i

f L
21

e
0 va 21
2.3.5.3.3 Distribucién Log-Pearson tipo 111

Segln (Te Chow, 2000) la distribucion Log-Pearson Tipo Il se desarroll6 como un método
para ajustar una curva a cierta informacion. Su uso esta justificado porque se ha encontrado
que arroja buenos resultados e muchas aplicaciones, particulares para la informacién de
picos crecientes. Cuando Log X es simétrico alrededor de su media, la distribucion Log-
Pearson Tipo Il se reduce a la distribucién Log Normal.

El ajuste de la distribucion a la informacion puede probarse utilizando la prueba X2+ La
localizacién del limite Xo en la distribucion Log- Pearson Tipo 11l depende de la asimetria
de la informacion, se plantea 2 casos:

Si la informacion tiene asimetria negativa, Log x < X.0 y X.0 es un limite superior.
a. Funcion densidad

El primer paso es tomar los logaritmicos de la informacion hidrolégica, Z = Logx,
Usualmente se utilizan logaritmos con base 10, se calculan la media X, la desviacion estandar
Sx y el coeficiente de asimetria Cs para los logaritmos de los datos.

La funcion de densidad para X y Z se da a continuacion:
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Fl) = 1 (Logx—xo

B-1
—(logx—xq)/«
* e
ar(By) )

a

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

—(z=2p)
(z—z)flve @

afr(p)

f(2) =

Donde:

Z= variable aleatoria con distribucion Pearson Tipo Il

X= variable aleatoria con distribucién Log-Pearson Tipo IlI
ZO= parametro de posicion

a= parametro de escala

b= pardmetro de forma

En el caso de la distribucion Log-Pearson Tipo I11: X=10z la variable reducida es:

_ (z — 2p)
(04
Por lo que la ecuacion (17) queda de la siguiente manera:

1
r(B)

* yﬁ_l xe Y

f) =

b. Funcién .acumulada

La funcidn de distribucion acumulada de la distribucion Log Pearson Tipo 111 es:

o= f oley )

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

&

1 (Y
F()’)=@fo yP~txe™Vdy

La ecuacion (21) es una distribucién Ji cuadrada con 2b grados de libertad y

x? =2y
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F(y)=F <x72> = FX? (%)

. El factor de frecuencia K depende del periodo de retorno T y del coeficiente de asimetria
C, cuando C=0 el factor de frecuencia es igual a la variable normal z, cuando C:;tO, KT se

aproxima por Kite (1977) como:

1 1
KT=Z+(Z2—1)+§*(Z3—6+Z)*k2—(22—1)*k3+Z*k4+§*k5

Donde: k=C/ 6
2.3.5.3.4 Distribucion Gumbell (valor extremo Tipo 1)

Segun Paulet, 1977, el método de Gumbell se utiliza para predecir magnitudes méaximas de
variables hidroldgicas asumiendo que esos valores son independientes entre si, también son
usadas frecuentemente para el estudio de magnitud-duracion-frecuencias de lluvias
(Hershfiel, 1961).

a. Funcion acumulada

La distribucién acumulada de la distribucion Gumbell, tiene la forma:
Fx) = o—e®P)

Donde:

El parametro a se le conoce como parametro de escala

El parametro g se le conoce como parametro de posicion.

b. Funcion densidad

Derivando la funcidon de distribucion acumulada, ecuacion (23), con respecto a X,

se obtiene la funcion densidad de probabilidad, es decir:

dF (x)
d(x)

fx) =



29

Con lo cual, la funcién densidad reducida Gumbell es:

f) = e®=e™)
El signo ( +) se emplea para eventos minimos y el signo ( -) para eventos maximos

La funcion de distribucion acumulada es:
F(y) =e~¢"” > (maximo)
F(y)=1-e¢" > (minimo)

F)min =1 = F(=Y)max
Los valores correspondientes de X e y, estan relacionadas por F(x) = F (y)

2.3.5.4. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogdrov Smirnov

Esta prueba permite determinar que distribucion se ajusta mejor a nuestros datos para ello se
elige la distribucidn que tenga menor error.
Esta prueba consiste en comparar el méximo valor absoluto de la diferencia D que hay entre

la funcion de distribucién observada Fo (Pm) y la estimada F (Pm)

D = max|Fy(B,) — F(Py)l

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionada si D<d, se acepta la hip6tesis. Esta prueba tiene la ventaja sobre la X2 de que
compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcion de

distribucion de probabilidad observada se calcula como:
m

Fo(Pp) =1———

O( m) n+1

Donde m es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor y n es el nimero
total de datos.

Valores criticos para la prueba Smirnov -Kolmogorov de bondad de ajuste:

Tamafio de la a= 0.10 a= 0.05 a = 0.01
muestra

5 0.51 0.56 0.67

10 Q.37 0.41 0.49

15 0.30 0.34 0.40

20 0.26 0.29 0.35
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2.3.5.5. Conceptos bésicos

2.35.5.1. Periodo de retorno

(Villon Béjar, 2011)). El periodo de retorno es uno de los pardmetros, méas significativos a
ser tomado en cuenta en el momento de dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar
avenidas, como por ejemplo; el vertedero de una presa, los diques para control de
inundaciones; 0 una obra que requiera cruzar un rio 0 arroyo con seguridad como por
ejemplo un puente.

-
2.3.5.5.2 Curva intensidad duracion y frecuencia
La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de
tiempo {mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio sobre la
duracion de la lluvia. Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse

como:

Donde P es la profundidad de lluvia (mm) y T, es la duracion, dada usualmente en horas.
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CURVAS I-D-F
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Figura 2: Curvas IDF para diferente periodo de retorno. (Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
del MTC)

Las curvas de intensidad - duracién - frecuencia también pueden expresarse como
ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una gréafica.
Un modelo general es el siguiente: Para su determinacion se requiere hacer una linealizacién
previa de la ecuacion para luego hallar los parametros a, by m por medio de regresion lineal.
Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con registros
pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas pueden ser calculadas
mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la duracion de la

tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente:

0.25
d

Pa = Paan <1440)

Donde:
Pd =precipitacion total (mm)
d =duracion en minutos
P, 45 =precipitacion maxima en 24 horas {mm)
La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracién.
Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente, mediante la
siguiente relacién:
_KT™
i

Donde:
| =Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio

T =periodo de retorno en afios
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t =duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)

2.3.5.5.2. Bloque alterno para el célculo de hietogramas de precipitaciones de disefio

El método del blogue alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia.

El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de
precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion .6t sobre una
duracion total de Td = nAt . Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la
intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones . At , 2At, 3At ...,y la

profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la
duracion.

Hietograma de disefio

E 5
5
L=
=
=
H
] =
- 5 10 5 20 25

tiempo [(horas)

Figura 3: Hietograma de disefio. (Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC)

2.3.5.5.4 Modelos de generacién de hidrogramas

El Hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacion
hidroldgica tal como nivel de agua, carga de sedimentos, etc. Para un rio, arroyo o canal, si
bien tipicamente representa el caudal frente al tiempo; esto es equivalente a decir que es el
grafico de la descarga (m3/seg) de un flujo en funcion 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 hidrologia para la

determinacion del caudal producido por una lluvia en una determinada cuenca hidrogréafica.
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Si fuera posible que se produjeran dos lluvias idénticas sobre una cuenca hidrografica cuyas
condiciones antes de la precipitacion también fueran idénticas, seria 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 dificil que ocurran lluvias idénticas,
estas pueden variar su duracion, el volumen precipitado, su distribucion espacial, e
intensidad.

» Hidrograma unitario: Hidrograma de volumen unidad producido por una lluvia directa
unitaria, distribuida uniformemente sobre el area de la cuenca en un periodo determinado de
tiempo (Sherman,1932)

« Principio de constancia del tiempo de base: para una cuenca receptora dada, la duracion
de la escorrentia superficial correspondiente a lluvias de la misma duracion es constante e

independiente de la precipitacion. Debe cumplirse Dc < I/3tc

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

chaparrones de intensidad uniforme y la misma duracion, pero volimenes distintos,

. . , I
producen caudales proporcionales a dichos volumenes. 1—2 =2

1 q1

* Principio de superposicion o de independencia: la distribucion temporal de la escorrentia
superficial correspondiente a un aguacero tipo es independiente de las precipitaciones de
periodos anteriores.

« Métodos de calibracion: cuando se tiene datos de precipitacion y de escorrentia, mediante
algin método matematico se trata de determinar los parametros con mejor ajuste entre los

datos observados a y los simulados.

2.3.6. Estudio de hidréaulica fluvial

2.3.6.1. Generalidades

Vide J. M. (2003), En este curso de ingenieria de rios son las asignaturas de hidrologia e
hidraulica y de obras hidraulicas. en la primera se aprende a aplicar los principios de la
mecanica de fluidos a los dos modos de transporte fundamental del agua : en tuberia a presion
y en canal en lamina libre. En la segunda se aprende el funcionamiento de los sistemas para

aprovechar los recursos hidraulicos.
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2.3.6.2. Nociones de morfologia fluvial

2.3.6.2.1. Clasificacién basica de los rios

Vide J. M. (2003), En primer lugar los Rios tienen un régimen hidroldgico determinado por
las caracteristicas 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 asi pensamos en la escorrentia directa de la cuenca como la realidad hidrolégica mas
importante. Conviene sefialar que en otros casos la funcion de las nieves explica el régimen
del rio.

Segln edad

Suarez (2001) en los rios se distinguen cuatro etapas principales: nifiez,

juventud, madurez y vejez. Dicha clasificacion se esquematiza.

* Nifiez
* Juventud

» Madurez

Formacitn 4 nifez Juveniud Maduraz Wi |

1
I AHe meniafo con imesio- Hedana monlalo gon Divegace del cavcs an Giandea afpas d8 sedi-
Bisded gonesal de laderas. | ceuces ancafonados o valbes vallex amalios y ssmeplanae, meninciém y plaatckiss &0

Prglund @aciin rdpkda wagoutes, prafadiracidn de Coawced meaadicos & inundacian
gl cRuLE fande & inesto bilidad lateral trenzadas

[T EY

PLAWTA

Fendinnle dn
AL dal T0%
Pendienbes F% sl 10% Fendienies D% al 1% Pdl:nu 0%

€@

Figura 4: Representacion esquematica de las etapas de un rio. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

Por el material de margenes y fondo
Gracia & Maza (1996), segun el material de fondo y méargenes, 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 quimicas para hacer frente a la erosion.

« No cohesivos: Los cauces no cohesivos o granulares son aquellos donde las particulas no
generan fuerzas cohesivas, en general resisten las esfuerzos que le imprime el flujo en base
a fuerzas gravitacionales.

Por geometria

Para clasificar los cauces segun su geometria en planta es necesario definir el concepto de
sinuosidad. Rectos

* SinU0sos

* Meandriformes

* Trenzados

a) Serviraecio ) Ivieaanorico ) Tremoacice

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

B8 o - F-F
)} Rocho b} Maandrico . )} Tranzado

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

2.3.6.2.2. Caracteristicas fisicas de los rios

El equilibrio morfologico de los cauces cambia con el tiempo en funcién de diversos

parametros como el caudal liquido y su distribucién, gasto sélido, ancho superficial,
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profundidad media, pendiente hidraulica del rio, didmetro representativo del sedimento del
fondo y la .configuracién de .curvas.

* Velocidad

* Pendiente

» Margenes

* Transporte del material solido

2.3.6.2.3. Morfologias tipicas

* Meandro: Los meandros se pueden considerar como el mecanismo mediante el cual el
cauce ajusta su pendiente para alcanzar su condicion de equilibrio, son una morfologia
dindmica ya que evolucionan. El desarrollo de los meandros aumenta la longitud del rio, por

lo tanto disminuye la pendiente.

-
[ A ¢) Farmacion de
/‘\-/ a) Extension K cuTYa compuesia

d} Corte de cuello

b} Traslacion

Figura 8: Secciones tipicas de una transicion entre dos curvas.
(Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

 Abanicos aluviales Los abanicos aluviales son depositos de sedimentos que se presentan
normalmente en areas aridas y montafiosas 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: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

2.3.6.2.4. Equilibrio de fondo

Se dice que el fondo de un rio, con transporte de sedimentos, se encuentra en equilibrio
cuando su perfil longitudinal se mantiene constante.

Con un afan meramente cualitativo, Lane (1955) propone como principales variables que
alteran el equilibrio: el caudal liquido unitario g, el caudal sélido unitario (caudal que se
mueve por el fondo), la pendiente y el tamafio representativo del sedimento.

Figura 10: Analogia de la balanza de lane. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

2.3.6.2.5. Hidrologia fluvial

Podemos entender por hidrologia fluvial el estudio de la secuencia en que se presenta los
caudales de un rio hablamos de régimen hidroldgico (pluvial, nival, pluvio-nival, tropical,
monzonico,), para referirnos a explicaciones causales de las regularidades. Una idea implica
en el estudio de los rios es que las regularidades se pueden estudiar en la escala temporal del
afio. A si con los datos diarios de un afio se caracteriza el régimen hidrologico de un rio, mas
0 menos permanente, mientras afios de aguas abundante o escasas son irregulares en una
secuencia interanual ( secuencia formadas con un dato de aportacion total por un afio) .
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Figura N°11:Curva de caudales clasificados (Izquierda) y caracteristicas de un hidrograma
(Derecha) (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide).

2.3.6.3. Nociones de Hidréaulica fluvial
2.3.6.3.1. Generalidades

En este capitulo se presenta algunos conceptos y elementos de analisis de la hidraulica
fluvial, referentes principalmente a la mecanica del trasporte de sedimentos el movimiento
del agua , por su parte , se supone conocido a través de la hidraulica: asi el movimiento
uniforme y gradualmente variado en lamina libre, su distribucion de tensiones y velocidades,
etc.

2.3.6.3.2. Nociones acerca de la erosion

Para comprender integramente el fendmeno 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 socavacion, 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 formacion de vortices al pie de obstaculos, la cual se
conoce como erosion local.

Socavacidn

[ Origen dela

Aumento de la
Capacidad de
arrastre

Formacién
de wvortices
y aumento

[P .

Crecidas Estrechamiento Curvas Local
{General) natural o artificial

Figura 12: Clasificacion general de la socavacion
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2.3.6.3.2.1 Erosion general

Consiste en una profundizacion 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 fendmeno natural que ocurre a lo largo de todo el rio. Este es un proceso transitorio, a
diferencia de lo que se conoce como degradacidn o agradacion, que corresponden a una
modificacion a largo plazo de la profundidad del lecho.

2.3.6.3.2.2 Erosion 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 concentracion del caudal
hacia la curva, es decir, un flujo hacia la orilla debido a la fuerza centrifuga. A través de la
seccién de un rio la velocidad no se distribuye uniformemente. A modo de ejemplo, en una
seccidn vertical A-A la velocidad no es uniforme sino logaritmica. (Vide, 2003).

thalweg eje

Figura 14: Corriente secundaria. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

2.3.6.3.2.3 Erosion en estrechamientos

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

cuando aumenta su velocidad debido a una reduccién de area hidraulica en su cauce. Este
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efecto se produce en cauces naturales cuando ocurre un estrechamiento mas o menos brusco
y en puentes, donde por economia se disminuye la seccion de flujo se analiza en detalle en

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

2.3.6.3.3. Granulometria

Los lecho de los rios pueden ser granulares o cohesivos. En el primer caso, el lecho esta
constituido por particulas sueltas de distintos tamafios. Los rios 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 serd&n muy lentas debido a la mayor
resistencia a la erosion tras una erosion 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.
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Figura 15: Distribucién de tamafio (izg.) y curva granulométrica (der.). (Fuente: Ingenieria de rios Juan P.
Martin Vide)

2.3.6.3.4. Transporte incipiente de sedimentos granulares

La condicion de incipiente se refiere a la condicion hidraulica para la cual se inicia transporte
solido de particulas, es una condicidn critica 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 critica

La velocidad critica de arrastre de sedimentos se calcula a partir de un balance de fuerzas
sobre una particula, se considera la fuerza tangencial de la corriente (proporcional al
producto de la velocidad de friccion al cuadrado y el didmetro al cuadrado) y la fuerza de

roce o resistencia de la particula (proporcional al diametro 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 particulas.
1

Ve = K(gp)"(5)

Donde

» Vc = velocidad media critica de arrastre

» K= constante que se determina a base de ensayos
* g =constante de gravedad

» D= Diametro representativo de la particula

* h= Altura de escurrimiento

2.3.6.3.4.2 Criterio del esfuerzo de corte critico
El esfuerzo de corte critico se calcula a partir de un balance de momentos sobre una particula,
se considera la fuerza de arrastre dinamica del flujo como fuerza motriz (proporcional al
producto del esfuerzo de corte y al diametro al cuadrado) y como fuerza resistente el peso
sumergido de la particula (proporciona al diametro al cubo), asi se llega a una ecuacion del
tipo:

7. =K —Y) D * tanf
Donde
* 7. = Esfuerzo de corte critico
* k= Constante que considera las caracteristicas de la forma y el punto de aplicacion de la
fuerza. Para flujo turbulento en las cercanias de la pared, las fuerzas de sustentacién son
importantes, se considera
K=0.1, ya que facilitan el movimiento de las particulas. Para flujo laminar en cambio s6lo
se generan fuerzas de roce, se considera
K=0.18, ya que es mas dificil poner las particulas en movimiento.
* (Y, — Y)=Peso especifico sumergido
* D =Didmetro de la particula

» 6= Angulo de reposo del seguimiento

2.3.6.3.4 Umbral o principio del movimiento
Un lecho granular que soporta la circulacién de una corriente de agua vera en algiin momento
desplazada una particula por la fuerza del arrastre del agua. Saber en qué condiciones ocurre

esto es el problema intensamente investigado en hidraulica fluvial , con gran implicacién
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practica sobre la erosion 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 raices variables puede formarse el parametro adimensional

¢

== © tension cortante adimensional, llamado también parametro de shields o de
=

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

arrastre proporcional a tDAZ2) con la fuerza estabilizadora (peso proporcional a (Y; — Y)D3
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Figura 16: Abaco de Shields. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

2.3.6.3.5 Acorazamiento

Una limitacion de la teoria anterior es haberse deducido para materiales granulares finos y
sobre todo, de granulometria uniforme, cuando el lecho esté constituido por una mezcla de
distintos tamafios, cada tamafio tiene una tension critica diferente, de manera que la

corriente, teéricamente, puede desplazar los finos mas facilmente que los gruesos.

L

Figura 17: Acorazamiento de lecho. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)
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2.3.6.3.5. Clasificacion del trasporte de sedimentos

El transporte de sedimentos por un rio puede clasificarse atendiendo a dos criterios: segun
el modo de transporte y segun el origen del material. Segin el modo de transporte, el
sedimento puede ser transportado en suspensidn sostenido por la turbulencia del flujo, o bien
por el fondo, rodando, deslizamiento o saltando. Una particula 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 suspension. Esta nocién nos lleva a observar que
el transporte de sedimento cuyo origen es el cauce se reparte entre los dos modos de

transporte:

mdn de transporte l-u..rig-ul dal material

EM SUEPENSION -'-l'—- CUEMCA

1
DE FOMDO -'!— LECHO

Figura 18: Clasificacion de transporte de sedimentos

2.3.6.3. 7 Caudal solido

Por analogia en el flujo de agua, el primer paso en el analisis del trasporte del sedimento es
definir el caudal sélido Qs, como el volumen por unidad de tiempo que cruza una seccion
transversal y definir el correspondiente caudal solido unitario g, por unidad de anchura. Para
el transporte en suspension es mas simple trabajar con el peso del material solido en lugar
del volumen.
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Figura N°19: Distribucion de velocidades (izquierda) y concentraciones de sedimento
y suspension (derecha). (Fuente: Ingenieria de rios 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 obstaculo natural, el cual puede ser el curso de una
quebrada o un rio. Es importante tener en cuenta que un puente no seré estable si no lo es el
tramo fluvial comprometido. El rio es por naturaleza esencialmente movil y cambiante. En
consecuencia, el estudio de un puente que interacta con un rio no puede independizarse del
correspondiente estudio de Hidraulica Fluvial. La estabilidad fluvial, lograda durante cientos
o miles de afios por el rio, puede verse seriamente alterada por la construccién de un puente.
La profundidad del estudio hidraulico tiene que depender de ciertas caracteristicas del puente
en particular, como podrian ser: su importancia dentro de la red vial, consecuencias de su
falla, costo, tipo de estructura, riesgos aceptables, etc. A las que debe afiadirse las

correspondientes al rio.

2.3.7.2. Consideraciones para el disefio

En este item se procedera a describir las consideraciones generales para el desarrollo de los
estudios de hidraulica fluvial de puentes sobre cauces naturales. Asimismo, se describira en
forma general las técnicas mas apropiadas para el disefio hidraulico y la informacion basica
para la obtencion de los pardmetros hidraulicos. Cabe sefialar que el buen funcionamiento
hidraulico, no s6lo depende de un analisis correcto y del uso adecuado de las formulas
matematicas correspondientes; si no también de un conocimiento cabal de las condiciones

hidraulicas locales en la cual se fundamenta su disefo.

Informacion basica

En este item, se establecera recomendaciones generales para la ejecucién de los estudios de
hidraulica fluvial para puentes, que incluye, aspectos topogréaficos, ejecucion de muestreos
para la determinacion de diametros representativos del lecho y criterios para la estimacion

de la rugosidad del lecho.

a.1) Topografia — Batimetria del cauce y zonas adyacentes
El levantamiento topografico que se requiere, debe abarcar el tramo involucrado donde se
proyectard el puente, recomendandose que dicho levantamiento topografico debe

comprender lo siguiente:
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- En rios con amplias llanuras de inundacion donde el puente produzca contraccion del flujo
de avenida el levantamiento abarcara 12 veces el ancho del cauce principal aguas arriba del
eje propuesto y 6 veces hacia aguas abajo. - En rios donde el puente no produzca contraccién
del flujo de avenida y ofrezca una pendiente pronunciada el levantamiento topografico
abarcara 8 veces el ancho del cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 4 veces hacia
aguas abajo. El levantamiento topografico 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 rio
principal, lago o mar el levantamiento topografico deberéa incluir la zona de confluencia. Sin
embargo, el requerimiento minimo para el levantamiento topografico puede extenderse o
limitarse, sin perjudicar los objetivos del proyecto. Entonces, se recomienda que el
levantamiento topografico 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
hidraulico, teniendo en cuenta ademas la forma irregular que generalmente presentan las
secciones transversales de los cauces naturales, el levantamiento topogréafico debera
representar la zona en estudio adecuadamente de tal manera que permita identificar puntos

altos, bajos e irregularidades del lecho como islotes, zonas de depresion asociadas a
socavacion, etc. Para estudios en regiones de selva de nuestro pais, el levantamiento
topogréafico - Batimétrico deberd abarcar las &reas de inundacién asociadas a las crecidas de
los cursos naturales muy comunes en esta zona, es decir el levantamiento topogréafico debera

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

a.2) Ubicacion del puente

La eleccién de la ubicacion del puente debe ser la mas 6ptima, desde el punto de vista
hidraulico, geotécnico y de disefio Vial; es decir debe ser tal, que el curso natural no afecte
su estabilidad y a su vez el puente no produzca cambios morfoldgicos en el curso natural.
De preferencia en los proyectos de carreteras, es recomendable que la ubicacion del puente
sea definido en la etapa inicial de un estudio; para ello, los especialistas en Trazo - Disefio
Vial, Hidraulica 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 permitird programar: los levantamientos topogréaficos para el modelamiento

hidraulico, requerimientos de estudios de suelos, ubicacion 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 relacion a la ubicacion 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,
Caracteristicas topograficas de los terrenos y forma de los cauces,

Cobertura vegetal existente,

Caracteristicas geoldgicas 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,

Caracteristicas de los cauces principales tales como, sus Secciones, alineamiento, los
obstaculos, la vegetacion 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 corrosion en estructuras metélicas existentes o desgaste en

estructuras de concreto.

A continuacion, se presentan los procesos morfoldgicos asociados al disefio de puentes y

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

- Evolucién de meandros: El cauce es unico pero en forma de curvas. La ondulacion en
planta se acompafia de una asimetria en las secciones transversales. Esta geometria del rio
evoluciona de manera compleja por lo que el puente debe ubicarse en la zona de mayor
estabilidad.

- Cauces trenzados: Los rios que presentan cauces trenzados se caracterizan por formar
cauces secundarios en el interior del cauce principal. Generalmente, estos cursos presentan
pendientes fuertes, gran transporte solido y lechos de material grueso. Es importante tomar
en cuenta la configuracion en planta de este tipo de rio para el emplazamiento del puente, ya
gue cambia con el nivel de agua y con el tiempo, donde la sobre deposicién de sedimentos
genera flujos en direccion de las orillas que son afectadas paulatinamente por erosion,
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 fendmenos que deben tomarse en cuenta al
momento de elegir la ubicacion del puente, dado que consisten en el abandono subito del
curso principal por otro aleatorio, originado por la sedimentacion de un tramo de rio, esto
produce una elevacion del lecho, forzando al rio a adoptar un curso diferente pero mas

cémodo.

- Erosidn en curvas: No se recomienda la ubicacion de un puente sobre el desarrollo de
curvas exteriores, debido a que las velocidades en las curvas exteriores son
significativamente mayores produciendo procesos de erosion que pueden afectar su
estabilidad. - Efectos de remanso: No se recomienda la ubicacion del puente en un tributario
cerca de la confluencia con un rio principal, pues los subitos cambios de elevaciones crean

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

2.3.7.3. Parametros hidraulicos para el disefio de puente

Los parametros hidraulicos asociados al disefio de puentes son los siguientes:

a) Perfil de flujo

El perfil de flujo permitird obtener el nivel alcanzado por el agua para el caudal de disefio.
El calculo del perfil de flujo debera incluir la presencia del puente proyectado, debido a que
cuando el flujo interactda con la estructura, se produce una sobreelevacion del nivel de agua
a la entrada del puente y una depresién del nivel de agua en la salida, este comportamiento
es normal ya que el agua debe ganar energia potencial a fin de que pueda atravesar por la
seccion contraida. Una vez conocido los niveles de agua, el especialista puede establecer la

altura minima que ofrecera el puente.

b) Socavacion

La socavacion es un fendmeno hidrodindmico que es la causa mas frecuente de falla que
afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fendmeno es una combinacion de distintos
procesos, unos que se producen a largo plazo y otros transitorios por el paso de avenidas. El
proceso de socavacion en un puente se analiza como erosion potencial total y es de caracter
estimativo, la cual combina la socavacién producida en la seccion del puente y sus
inmediaciones, causada por el estrechamiento del cauce debido a su construccién y la

socavacion local que se produce en las inmediaciones de los pilares y estribos rodeados por
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la corriente del rio. Sin embargo, cabe indicar que estos procesos de socavaciéon son
inherentes a la presencia del puente sobre el curso natural, porque existen otros procesos de
socavacion que ocurren de manera independiente a la presencia del puente y son la
socavacién general y la socavacidn en curvas que también deberan ser tomados en cuenta al

momento de la estimacién de la socavacion potencial total.

2.3.7.4. Tipologia de puentes

Para comenzar el estudio aplicado primeramente es necesario realizar una primera
introduccion sobre las tipologias més habituales de construccidn de puentes. De este modo
se hace una pequefia resefia sobre las tipologias empleadas, su evolucion histérica y los

métodos constructivos de uso mas 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 compresion donde las tracciones y flexiones se evitan o reducen al minimo con

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

construccion de esta tipologia de estructuras.
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Figura 20: Puente Salinas - Amazonas de Tablero Inferior. (Fuente: Elaboracion propia)




49

Se transmiten unas reacciones horizontales a los apoyos y, en consecuencia, el terreno de
cimentacion 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 tréfico 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 estan constituidos por vigas como su propia denominacion indica, es decir,
piezas rectas horizontales o cuasi-horizontales apoyadas en dos 0 mas puntos que soportan
las cargas que acttan 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.

— — - - F R Wy

Figura 21: Puente Eten — Chiclayo. (Fuente: Elaboracién 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 afio 20009.

2.3.7.4.3 Puentes portico
El puente pdértico méas que un tipo de estructura de puente con caracter propio es una
estructura intermedia entre el arco y la viga por lo que presenta caracteristicas 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 €l interviene la resistencia a flexion de
sus elementos. Al mismo tiempo se produce un efecto portico debido a las reacciones

horizontales que aparecen en sus apoyos.

2.3.7.4.4 Puentes colgantes

Este tipo de puentes, asi como los atirantados, presenta como caracteristica 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 utilizacién 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 traccion, se aprovecha al maximo 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 seccion
toda su capacidad de resistencia y en tercer lugar el cable estd formado por muchos hilos y
cordones lo que permite hacer cables de gran diametro en puentes de grandes luces. Por lo
que se refiere a los puentes colgantes en concreto su estructura estd 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 traccidn pura las cargas que actuan sobre él. Para evitar
su gran deformabilidad se da rigidez a flexion al tablero de manera que las cargas se reparten
en una longitud grande del cable. Por lo que se refiere a la tipologia de puentes colgantes en

cuestion podemos destacar:

» Puentes catenaria: Se trata de los primeros puentes colgantes primitivos que se
construyeron en China e Himalaya si bien en la actualidad Unicamente se construyen

pasarelas peatonales con esta tipologia.

* 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 cimentacidn determinan que no sea posible esta solucion
con lo que se anclan los cables principales al tablero en los extremos de los vanos de

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

« Puentes colgantes de varios vanos: Esta tipologia actualmente puede considerarse que ha

caido en el desuso.
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2.3.7.4.5 Puentes atirantados.

Sus elementos fundamentales son los tirantes que son cables rectos que atirantan el tablero
proporcionandole una serie de apoyos intermedios mas o menos rigidos. Ademas 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
maés 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 proximos
0 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 tipologia muy apreciada. En cuanto
a la tipologia 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 unico de atirantamiento en que
los tirantes se disponen en un plano vertical que contiene el eje longitudinal de tablero donde
se anclan. Esta solucion solamente se puede adoptar cuando se trata de autopistas o carreteras
desdobladas. Normalmente el plano Gnico parte de una torre situada en el eje de la via
desdoblada aunque también caben otras posibilidades.

Figura 22: Puente de Bellavista — Regién San Martin- Peru. (Fuente: Elaboracion propia).
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Con sus 320 metros de un extremo al otro, es el méas largo puente atirantado del pais. Su
atirantado es de tipo simétrico. La estructura de su plataforma es de metal, y esta sostenida
por dos grandes torres de concreto de 58 metros de altura en forma de diamante, situadas a
190 metros entre si. 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
cimentacion es profunda, y esta basada en pilotes de 1.20 metros de didmetro y longitudes

que van de 14.50 a 17 metros.

2.3.7.4.6 Otras tipologias
Dentro de este grupo se expone una serie de puentes con una peculiar caracteristica que es

su movilidad.

2.3.7.4.6.1 Puentes flotantes

Se apoyan sobre flotadores que pueden tener diversos tamafios. Consisten fundamentalmente
en un tablero apoyado sobre una serie de elementos flotantes que sirven para mantenerlo en
una situacion més 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 dias se vienen utilizando
este tipo de puentes flotantes en rios profundos o donde resulta dificil cimentar.

2.3.7.4.6.2 Puentes moviles

Los puentes maviles son aquellos en que el tablero o parte de él es movil con tal de permitir
el paso alternativo a dos tipos de trafico muy diferente, generalmente el terrestre y el
maritimo. De este modo cuando estan cerrados permiten el paso de los vehiculos rodados o
ferrocarriles y cuando estan abiertos permiten el paso de los barcos. Los primeros puentes
moviles aparecen en la Edad Media con una funcién defensiva si bien actualmente se utilizan
para la alternancia de traficos. Puentes moviles en San Petesburgo. Podemos establecer dos
tipos de clasificaciones. Respecto a las que atienden a su traslacion distinguimos:

* Traslacion mediante desplazamiento libre: Consiste en el desplazamiento mediante
remolcadores u otro mecanismo las partes del puente apoyadas sobre barcas o pontones.

* Traslacion mediante desplazamiento vertical: Puentes elevables mediante una traslacion
paralela.

* Traslacion mediante desplazamiento horizontal: Son puentes rodantes en que el tablero se

desplaza segun el eje longitudinal del puente.
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* Rotacion alrededor de un eje horizontal: Son puentes levadizos.

* Basculantes

* Rotacion a lo largo de un eje vertical: En ellos el tablero gira sobre el eje vertical del apoyo
y pasa de la posicion de puente cerrado que es transversal a la del canal de navegacion a la

de puente abierto que es paralela a él.

Otra clasificacion es la que distingue entre:

* Puentes Basculantes: Giran alrededor de un eje horizontal situado en una linea de apoyos
de manera que podemos incluir en ellos los levadizos y los basculantes. Son los puentes mas

clasicos 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 navegacion 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 galibo del canal de navegacion. Normalmente se elevan tirando de

sus cuatro esquinas. Este sistema es apto para luces grandes.

* Puentes de desplazamiento horizontal: La mayoria 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 lineas de pontones que forman una U y le sirven de guia.

2.3.7.4.6.3 Puentes trasbordadores

Al igual que en el caso anterior participa de la caracteristica 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 galibo de la cual se cuelga una plataforma movil generalmente mediante cables que
transporta los vehiculos de una orilla a la opuesta.. Esta tipologia en seguida paso de moda
y desde 1916 no se ha vuelto a construir ninguno con la sola excepcion del SkyRide de
Chicago para la exposicion universal de 1933.
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2.3.7.5. Elementos de un puente

Su proyecto y su célculo pertenecen a la ingenieria estructural siendo numerosos los tipos
de disefios que se han aplicado a lo largo de la historia, influidos por los materiales
disponibles, las técnicas desarrolladas y las consideraciones econdmicas, entre otros factores.
Los puentes para su estudio constan de los siguientes elementos:

e Subestructura

e Superestructura

e Elemento no estructurales

2.3.75.1 Subestructura

Es el conjunto de elementos que soportanel peso de la superestructura, responsable
del traslado de fuerzas al suelo. Los elementos son:

Estribos: Esta estructura tiene la funcion de soportar los extremos de las vigas de la
superestructura y simultdneamente retener el relleno de acceso al puente. Estos pueden ser
construidos de madera, concreto, acero o piedra ligada, dependiendo del tamafio 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 balancin o apoyo de rodillo. En oportunidades, cuando es necesario, se
construye sobre este pedestales para apoyar las vigas cercanas a la linea central de la
superestructura, ya que la pendiente de la losa de rodadura en este punto es mas alta, también
en esta pieza quedan embullidos los pernos de sujecion de las vigas o pequefios 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 disefiado como marco rigido y muro de gravedad de concreto
ciclopeo.

Cimiento: como su nombre lo indica es la sustentacion final de la estructura; normalmente
se construye un elemento por cada columna. Dependiendo del disefio, el cimiento puede

descansar sobre suelo firme o sobre pilotes.
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Aletones: son paredes continuacién de la cortina a ambos lados de ésta, con la funcion de
confinar los taludes del acceso al puente; generalmente se construyen aun angulo de 45° con
respecto a la linea central de la carretera.

Pilas: estas tienen la misma funcidn que los estribos, con la diferencia que estan 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 sustentacion 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 vehiculos para salvar el rio u obstaculo;
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 vehiculos. 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 funcion es distribuir en forma uniforme las cargas provenientes de las vigas;
se construyen en sentido transversal a las vigas longitudinales dandoles rigidez a las
mismas. En las superestructuras de acero adicionalmente se colocan riostre

2.3.7.5.3 Elementos no estructurales

Su funcidn es la proteccion de la superestructura, sin ninguna funcion estructural. Estos son:
Barandal: También llamado pasamanos o pretil, esta fijado al remate de la losa de la
superestructura en la parte de la acera, y su funcién es evitar que los vehiculos y peatones
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caigan del puente hacia el rio u hondonada; va fijada por medio de postes uniformemente
construidos.

Juntas: Al final de cada superestructura existe una separacion; 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 proxima.

Sefializacion: Son los elementos horizontales y verticales que permiten advertir al usuario de
la carretera de la presencia de la estructura.

2.3.8. Hidraulica de puentes
2.3.8.1. Generalidades

En este capitulo se trataran de conceptos, los célculos y las medidas constructivas
relacionadas con los puentes, como lugar de cruce entre la infraestructura de comunicacion
y los rios. El objeto de nuestro interés no es ya el rio mismo sino una obra humana que lo
cruza. A pesar de ello las ideas basicas y el lenguaje son los mismo de los capitulos

anteriores, lo que quizé refuerce la vision fluvial del puente.

2.3.8.2. Consideraciones sobre el emplazamiento de un puente

Al momento de escoger la ubicacién de un puente es muy importante tener en cuenta una
serie de recomendaciones respecto a los factores hidraulicos, para obtener asi una obra
segura y econdmica. En caso de no atender a estas recomendaciones se incurrira en grandes
gastos para conferir seguridad al lugar de cruce escogido arbitrariamente.

« Una caracteristica esencial del lugar de emplazamiento del puente es su estabilidad fluvial,
es decir, la garantia 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 rios entrelazados y los rios meandriformes de orillas poco resistentes son ejemplos en

que pueden ser necesarias obras complementarias de encausamiento.

2.3.8.3. Consideracion sobre la alineacion de un puente

Tras el emplazamiento, la siguiente cuestion geometrica con implicacion hidraulica es la
alineacion de la via con respecto al rio. En primer lugar no hay razén para exigir que el cruce

sea perpendicular al rio en lugar oblicuo, siempre que esta Ultima alineacion venga dictada
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por buenas razones de trazado de la via. 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.

=~ CARRETERA
Perpendic ular

Figura 23: Alineacion de la via respecto al cauce. (Fuente: Ingenieria de rios 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 ningun modo segun la alineacion propia del
puente por mas que esto signifique una compilacion estructural o constructiva.

* La anchura real libre del puente(su vano), que se debe considerar en los aspectos
hidraulicos del proyecto se mide en la proyeccién del puente sobre el plano perpendicular a

la corriente.

- astriba
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Figura 24: Alineacion de pilas y estribos segln la corriente. (Fuente: Ingenieria de rios
Juan P. Martin Vide).

* El ancho efectivo del puente, que se considera en los aspectos hidraulicos del puente, se

mide en la proyeccion del puente en un plano perpendicular a la corriente.
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Figura 25: Ancho efectivo del puente. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide).

* Una alineaciéon muy oblicua (subparalela) entre el rio y la via puede ocasionar tal
concentracion de obstaculos en el cauce, que casi lo obstruyan. Este problema es mas
frecuente cuanto méas importante es la via y cuanto menos importante es el cauce pues la via

impone su trazado desconsiderado el caracter especifico del cauce.

pilas 74
viaducto

Figura 26: Via de gran importancia alineada casi paralelamente con cauce de
poca importancia (Fuente: Ingenieria de rios 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 funcién
hidraulica (de desagie) 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 vias de gran importancia, en rios
pequerios o en rios de montafia. En todo tipo de vias, rios 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 calculo hidréaulico. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide).

Mediante un estudio hidroldgico pueden estimarse los caudales de distintos periodos de
recurrencia. Periodos de retorno de 25 a 50 afios son mas 16gicos en vias poco importantes,

de 100 afos en vias de importancia media y de 100 a 200 afios en vias 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 rios ocupan lugares muy anchos, especialmente en condicion de
proyecto {avenidas). En cuanto a su estructuracion, un puente se considera formado por dos
unidades: la estructura (tablero y apoyos) y la obra de tierras de aproximacién, a la

entrada y salida de la estructura (terrapléen).
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Figura 28: Caracteristicas hidraulicas del paso de agua bajo un puente.
(Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide).



60

El remanso incrementa las inundaciones y requiere de obras adicionales de defensa. Ademas
influye en el fendmeno 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.
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Figura 29: Remanso producido por la presencia de un puente en el cauce de un rio. (Fuente: Ingenieria
de rios Juan P. Martin Vide).

Ademas del efecto de la sobreelevacion, el aumento de la velocidad (por estrechamiento)
produce una socavacion del lecho en el area del puente, la cual se combate fundando a mayor

profundidad o aplicando medidas de proteccion frente a la erosion.
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Figura 30: Dimensionamiento de la anchura del vano. (Fuente:
Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

2.3.8.6. Erosion local

2.3.8.6.1. Generalidades

La erosién del fondo del rio en el lugar donde se ubica un puente es la causa mas frecuente
de falla, cuando afecta a cimentaciones imperfectas o insuficientes. Generalmente la erosion
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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 erosion considera procesos a largo
plazo, son los procesos transitorios (avenidas) los que, la gran mayoria de las veces,
producen el colapso del puente.

« Erosion en la seccion del puente e inmediaciones, debido a la presencia de pilas y estribos
que provocan una reduccion local de la seccion del escurrimiento, a su vez el caudal se
contrae acelerando el flujo y provocando una socavacion generalizada que se debe sumar a
los efectos de erosion local (erosion general por estrechamiento).

* Erosion local en pilas, estribos y otros elementos mojados, debido al desconocimiento que
existe respecto a la interaccion entre las erosiones que afectan a un puente, la erosién
potencial total se calcula como la suma de la erosion general por contraccion y la erosién
local.

2.3.8.6.2 Descripcion del fendmeno erosivo local

El origen de la erosion local reside principalmente en los flujos secundarios con componente
vertical que se producen alrededor de los elementos de fundacion, los cuales alteran el
régimen hidrostatico de presiones en las inmediaciones de los obstaculos. Este fendmeno
tiene una mayor intensidad en la zona frontal, donde el movimiento descendente del agua
desde la superficie hacia el fondo inicia un vortice que rodea la obra, y que en el caso de las

pilas tiene forma de herradura.
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Figura 31: Mecanismo de definicion de la erosion local.
(Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)
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El desarrollo de la socavacion local estd estrechamente relacionado con la velocidad del

flujo, es importante comprender esta relacion ya que representa la base para el célculo de
este fendmeno.

En un comienzo hay velocidades muy pequefias, por lo tanto la corriente no es capaz de
arrastras sedimentos.
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Figura 32: Evolucidn esquematica de la erosion local con la velocidad. (Fuente: Ingenieria de
rios Juan P. Martin Vide)

Luego al aumentar la velocidad, se alcanza un valor a partir del cual se inicia el arrastre

solido, pero solo alrededor del obstaculo (pila o estribo) donde las condiciones son mas
desfavorables.
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Figura 33: Evolucion temporal de la erosion local en aguas claras y lecho vivo de der, erosion
local en pilas segun la velocidad de la corriente. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide).

2.3.8.6.3 Erosion en pilas

La principal razon de la discrepancia entre formulas es la discusion existente atn sobre los

factores que influyen en la erosion. Las variables que influyen, en orden de importancia
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parecen ser: la dimension transversal de la pila (su anchura efectiva proyectada en un plano
perpendicular a la corriente), la velocidad de la corriente, la granulometria del material de
fondo (desviacion estandar del tamafio del sedimento), la forma del obstaculo y el calado
(Vide,2003).

Como ya se sabe, el factor que tiene mayor influencia en la profundidad de erosion es el
ancho que se define como la proyeccion de la pila en la direccion perpendicular a la corriente,
evidentemente dicho parametro depende del ancho de la pila y de su alineacion con la
corriente. Ademas, en los casos que la pila no se encuentre alineada con la corriente, la

influencia de esta Gltima crece con la longitud de la pila. Erosion.
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Figura 34: Anchura efectiva para el calculo de la erosién local. (Fuente:
Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

Figura 35: Anchura variable en pila. (Fuente: Ingenieria de rios Juan P. Martin Vide)

Hay ciertas caracteristicas geomorfoldgicas de un cauce que pueden alterar el angulo 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 parrafo
anterior, ahora si esto no fuera posible y se prevén cambios notables en la direccion de la
corriente en las cercanias del puente, se recomienda sustituir el apoyo continuo por otro

multiple, constituido por ejemplo por pilas cilindricas suficientemente separadas.

—_— = |b*

Figura 36: Ventajas del apoyo mdltiple con grandes &ngulos de ataque y
longitudes de pila. (Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide).

2.3.8.6.4 Erosion en estribos

Semejante al fendmeno de erosion en pilas en cuanto al sistema de vortices, propiedades del
régimen de agua clara y de lecho vivo. La maxima erosion 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.
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Figura 37: Esquema de la erosion de un estribo. (Fuente: control de
erosién en zonas tropicales Jaime Suarez Diaz).

2.3.8.7. Cimentacion y proteccién

2.3.8.7.1 Cimentacion
Una solucion para evitar que la erosion que produce la corriente alcance las cimentaciones

de los puentes, dejandolas vulnerables, es colocarlas a una profundidad mayor que la maxima
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erosion previsible. En ocasiones, si la zapata es muy ancha, puede servir como medio para

combatir la erosion local actuando como un fondo no erosionable.
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E. local

zopola )

ZAPATA PEQUERA

LAPATA ANCHA

Figura 38: Criterio de profundidad de una cimentacién superficial. (Fuente:
Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide).
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Figura 39: Erosién local en cimentacion profunda. (Fuente: Ingenieria fluvial Juan
P. Martin Vide)

2.3.9. Métodos de calculo de la socavacién

Desde el punto de vista de la ingenieria es muy importante cuantificar el valor maximo de la

socavacién gue se puede producir en torno a los elementos de cimentacion del puente y que

puede afectar su estabilidad. Se distingue dos tipos de socavacion:

* Socavacion general del lecho

* Socavacion al pie de elementos de fundacion de puentes

L
———
-
—

EROAI0N hd ]
BENERAL
ERO8I
LOSAL

L AMEN, EH AENDA
B

Figura 40: Definicidn de los conceptos de erosién general y erosion local

(Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide)
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2.3.9.1. Socavacion local en pilas

Las férmulas para el célculo de la socavacion maxima al pie de una pila estan referidas a
pilas cilindricas de seccién circular insertas en un lecho de arena y en régimen de "aguas
claras", es decir, la condicion critica donde no hay aporte .de sedimentos. desde aguas arriba

Para cualquier. otro caso se consideran factores de correccion.

. FO8A !
SOCAVAD

Figura 41: Esquema de erosion local en pilas
(Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide)

« Pilas de seccidn circular en un lecho de arena

Para estimar la socavacion méxima al pie de una pila de seccion 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—Zt h(h)
p ~ ot

* Envolvente de datos experimentales (EDE) de diversos autores:

2(5)"” paral<2 2(8)"" paral<2

2.5 para% > 2 2.5 para% > 2

Donde:
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Sc: Socavacion maxima 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: Diametro de la seccion circular de la pila

h: Altura de escurrimiento

F: NUmero de Froude del flujo no perturbado (F = V\/ﬁ; V: Velocidad media)

b. Factores de correccion

Para considerar los efectos de la forma de la pila, cantidad de pilas, dispersion
granulométrica del material del lecho se utiliza un coeficiente de correccién K.

S=K. Sc

El factor K queda definido por el producto siguiente:

K=Ks.Kw.Kg.Kgr.Kr.Kd

Donde:

» Kg= Factor de forma de la pila

» Kw= Factor de alineamiento de la pila de seccion no circular con la corriente.
» Kg= Factor de debido a la dispersion granulométrica de arenas no

uniforme (se determina con expresion de Johnson)

» Kgr= Factor que toma en cuenta la presencia de grupos de pilas

* Kr = Factor de afloramiento de la base de fundacion

» Kd= Factor de influencia por tamafo del sedimento

2.3.9.2. Socavacion 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
seccion, lo cual a su vez acelera el flujo provocando la erosion general del lecho.

e e L L L A

'7##;‘ ff‘ffr’:’fffr‘rf#?ff'f.fffr’f-"‘r.f'.-“?fr’fif"-"‘?ffff?}rﬁf?f?ff?}??fﬁ#?fffﬁ.’ffffffff?fff}; |
Figura 42: Esquema en erosion local en estribos. (Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide)
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La socavacién local al pie de los estribos fundados en lechos de arena se determina mediante
la relacion del Melville (1992), la cual esta representada por la siguiente ecuacion:

S
f = K. Kp. Kp. Ky. Ko K;
Donde

* Se= Socavacion local al pie del estribo

* h= Altura local del escurrimiento no perturbado
* K4= Factor del angulo de esviaje de la estructura
* Ky= Factor que considera la forma del estribo

* K, = Factor que considera la profundidad del flujo

* Kg-= Factor de dispersion granulométrica de la arena si ella no es uniforme
(El manual de carreteras recomienda adoptar valor igual a la unidad)

* K;= Factor de intensidad del flujo

2.3.9.3. Socavacién general del lecho

Un cauce fluvial experimenta un proceso de socavacion general cuando ocurre una
profundizacion 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 aceleracion del flujo que
provoca un aumento local de la tasa de arrastre de sedimentos, como ocurre en el caso de
una contraccion o angostamiento del cauce.

» Método de Neill (1975)

Para una mayor precision al determinar la seccion socavada se divide la seccion en franjas o
subsecciones, luego para cada una de ellas se determinara la altura maxima de agua que se
iguala a la critica de arrastre

N~

Figura N°43: Método de nivel para el clculo de la erosion general. (Fuente: Ingenieria
fluvial Juan P. Martin Vide)
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La socavacion general de cada subseccion 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 hidraulico
y del perfil transversal)

Las formulas para el célculo de la velocidad critica se pueden expresar para cada subseccion
en funcién de la altura socavada y el caudal unitario:

Para sedimentos finos (arenas):

12h; i
hej * ln< CJ) = 4
K 0.787,/gD

Para sedimentos gruesos:

0.855
“ 1.811/gD:'33

Donde gj es el caudal unitario de la franja j si se considera constante en toda la seccion la

(5)e

pendiente del plano de carga, se calcula como sigue:

w-Y-2

2
3

Donde
« Q;= Caudal total de la franja j [m3/s]

* Bj= Ancho de la franja j [m]

- ;= Area de la franja j [m2]

* R;= Radio hidraulico de la franja j [m] que se calcula dividiendo por
» n;= Rugosidad de Manning para la franja j (adimensional)

* O,R,n,Q= Las mismas variables anteriores, definidas para la seccion total.

» D=Diametro representativo del sedimento del lecho (m). Para cauces con sedimento grueso
y tendencia al acorazamiento, se utiliza 084, 090 o 095 segun la mayor dispersion
granulométrica que presente la distribucion.

Para sedimentos finos, se emplea D5, 0 D,,,.
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» Kg= Aspereza o rugosidad determinante de la pérdida de carga. Para sedimentos finos o
arenosos, se emplea Dgs

.y m
» g= Aceleracion de gravedad (5—2)

» Método de Lischtvan- Levediev (1967)

Este método se utiliza para calcular la socavacion general media en una contraccién
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 seccidn principal y planicies de inundacién.

L]

NIVEL
MAXIMO

CAUCE CON SECCION PRINCIPAL Y PLANICIES DE INUNDACION

Figura N°44: Método de Lischtvan-Levediev para el calculo de la erosion
(Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide).

El método se aplica a la seccion global, pero se recomienda realizar el analisis en franjas
similar al método de Neill. Para cada franja se debe determinar la profundidad de méximo
escurrimiento, incluyendo la situacién socavada mediante:

Sedimentos no-cohesivos.

1

(o)
77 \0.68 * § + D028 x ¢

Donde

* h;= Altura de escurrimiento en la franja socavada j [m]
* q;= Caudal por unidad de ancho de la franja socavada j [m3/m/s]

« D= Didmetro medio del sedimento obtenido de la curva granulométrica
. AP;D; . . .
[mm]. Se estima como D = % con pj porcentaje en peso que pasa la malla Dj

* Ys= Peso volumétrico del material seco [tonjm3]
« B= Coeficiente funcion de la probabilidad de excedencia del caudal de disefio

* = Coeficiente que considera influencia del sedimento en suspension.
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* X= Parametro de la formula de arrastre critico
* 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 via que permite que las personas pueden llegar, desde
otros puntos geograficos, a la ciudad.

- Caudal: volumen de agua que fluye a través de una seccidn transversal de un rio o canal
en la unidad de tiempo.

- Caudal maximo: es un valor que permite asociar la cantidad de agua que fluye en un
determinado tiempo, procedente de una cuenca hidrogréafica especifica.

- Caudal de disefio: es el volumen de agua que llegara a las obras de arte.

- Concreto postensado: es aquel hormigdn/concreto al que se somete, después del vertido
y fraguado, a esfuerzos de compresién por medio de armaduras activas (cables de acero)
montadas dentro de vainas. A diferencia del hormigon pretensado, en el que las armaduras
se tensan antes del hormigonado, en el postensado las armaduras se tensan una vez que el
hormigon ha adquirido su resistencia caracteristica.

-Cuenca hidrografica: la cuenca hidrografica se define como una unidad territorial en la
cual el agua que cae por precipitacion se reine y escurre a un punto comun o que fluye toda
al mismo rio, lago o mar. En esta area habitan seres humanos, animales y plantas, todos ellos
relacionados (Sing, 1989).

- Galibo: Dimension maxima de un vehiculo grande que sirve para determinar si puede pasar
por un tanel o por debajo de un puente, un paso elevado, etc.

-Parametros geométricos: los parametros geométricos son las mediciones que tiene una
determinada zona en estudio, entre ellas estan: area, perimetro, forma, pendiente, longitud
del cauce, longitud de la pendiente, altitudes, etc.

- Periodo de retorno: es una representacion usada cominmente para presentar un estimativo
de la probabilidad de ocurrencia de un evento determinado en un periodo determina.
-Precipitacion: se denomina precipitacion, a toda agua meteorica que cae en la superficie

de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y solida (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 (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio
de temperatura o de presion. La precipitacion constituye la Gnica entrada principal al sistema

hidroldgico continental (Musy, 2001).

- Probabilidad de ocurrencia: es cuando se presenta una avenida con determinado caudal

0 superior en un afio cualquiera.

- Riesgo de falla hidrolégica: son todos aquellos que estan 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 rios y erosion y
sedimentacion, provocados por tormentas de mayor o menor grado. En el caso de la ausencia
de agua, el efecto es la salinizacion, la desertificacion y la sequia. Muchos de ellos se
producen como consecuencia de los riesgos atmosféricos como las tormentas y por ello se

comentan en COI’]jUI’]tO.

- 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 mas bajo de la seccion del canal a la superficie libre del agua

- Tirante de disefio: es la distancia vertical del punto méas bajo de la seccion del canal a la
superficie libre del agua (generalmente representada con la letra y).

- Vida util de una estructura: periodo de tiempo, a partir de la fecha en la que finaliza su
ejecucion, durante el que debe mantenerse el cumplimiento de las exigencias. Durante ese
periodo requerird una conservacion normal, que no implique operaciones de rehabilitacion.
La vida util nominal depende del tipo de estructura y debe ser fijada por la Propiedad

previamente al inicio del proyecto.



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion de Ingenieria 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 Hidraulica de rios 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 impresion de planos topograficos y demas planos necesarios para la mejor
presentacion 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. Informacion Basica

Considerando el nivel del Estudio, se ha recopilado la siguiente informacidn bésica.

3.2.1.1. Informacién Cartografica y Topografica.

La informacidn cartografica ha sido recopilada para la determinacion de los pardmetros
hidrofisiograficos de la cuenca del rio Cumbaza (Planos IGN — Carta Nacional) y la
informacion topografica local, mediante levantamiento topografico in situ, para la
determinacidn de ciertos parametros en la seccion de ubicacién del puente vehicular, como
son: el nivel alcanzado por las aguas maximas en la seccion de cruce, pendiente del curso de
agua en el tramo de interés, area hidraulica maxima, etc.

Se recopild la siguiente informacion:

- Carta Geografica Nacional, IGN, escala 1:100,000
- Imagen satelital Google Earth Escala 1:250,000

- Levantamiento Topografico (con fines hidraulicos) a curvas de nivel del cauce del rio
donde se ha proyectado la ubicacion del Puente vehicular Cumbaza, a escala 1 : 1000. Ver
Plano T en el Anexo.

Asi mismo, en el Plano C, se presenta el plano de la cuenca del rio Cumbaza.
En el Plano PL del Anexo, se presenta el levantamiento Topogréfico a curvas de nivel, perfil
longitudinal y seccion transversal de la ubicacion del puente vehicular.

3.2.2. Informacién hidroldgica disponible

En lo que respecta a la informacion pluviométrica total mensual, se presenta los registros de
los ultimos trece afos, es decir, el comprendido ente el periodo 2001 — 2013 obtenidos de la
Estacion San Antonio y de la Estacion Tarapoto se ha obtenido informacion del periodo
comprendido entre los afios 1998 - 2012. Esto teniendo en consideracién que para el presente
estudio, la informacion es solamente para caracterizar el clima en lo que respecta a lamina
de agua llovida en el ambito del proyecto.

Asi mismo, se ha analizado los valores de precipitacion maxima caida en 24 horas periodo
1998 — 2012 registradas, es decir, durante quince afos, en las estaciones Tarapoto y San
Antonio.



A continuacion, se presenta la informacién disponible, descrita lineas arriba.

Cuadro 1

Precipitacion total mensual estacion San Antonio

75

ESTACION: CO SAN ANTONIO
Latitud L 06T 25 Eepartamento SN MARTIN
Longilud : 76 25 Provincia LAMAS
Adtura A m.s.Am. Eristrito SAMN ANTOMNIC
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL EN {rmumn.}
ANO ENE FEB MAR ABR LAY JUn AUl AGO SET SCT MO Dic TOTAL
2001 1335 1477 235.0 4171 316.7 108.7 231.1 I7.8 1E87.0 232.4 109.% 228.8 2450.9
2002 S4 5 182.5 138.5 183.8 $35.4 5.1 2891 351 £9.8 1540.0 144.3 17TH.E €19.8
2003 178.9 173.4 258.0 244.8 ] 178.8 801 85.7 1208 1327 158.5 3ze | 22202
2004 F8.1 Z05.5 2035 925 1687.0 1857 1873 1711 109.6 252.7 210.0 795 1950.5
2005 5.0 254.5 250.5 258 8 21.8 1314 B3.7 9.0 1171 224.1 221.9 638 1907.3
2008 246.7 1781 181.3 1501 119.3 189.1 112.8 [RE] 1101 2183 1407 2483 18357
2007 185.0 125 2B0.6 3734 2437 28.2 138.5 g3.3 1688 153.4 203 4 93.8 D45 5
2008 a7.8 197.8 154.6 1058 1171 1643 7a.2 F5.6 248.9 1529 148 75.2 S572.3
2009 1787 243.1 1B9.3 azi.z 216.1 157.5 a83.13 1044 158.7 118.7 1757 160.5 EEN-
2010 a9.7 710 i27.8 289.1 1441 111.4 457 55.8 50.8 140.0 1353 133.0 513.7
2011 1476 724 259.1 167.8 T14.3 223.8 137.2 858 165.0 239.0 380.5 1767 2220.0,
2012 2208 B4 2 2666 284.7 140.8 927 a4 34.2 291 163.0 122 254.2 15349
2013 2225 158.9 235.8 152.2 X352 123.2 .2 128.2 177.3 1037 2350 1350 2003.2!
PROM 1445 1686 222.2 234.0 175 8 1346 125.4 83.7 133.9 179.2 181.3 158.6 1845 7
HOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEORCLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITG DE LA
EOLICITUD QUEDANDS PROHIBIDN 5U REFRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
Tarapola, 23 abrii dei 2014
Fuente: SENAMHI
Cuadro 2
Precipitacion total mensual Estacion Tarapoto
ESTACION: CO "TARAPODTO™
Eatitud EFS° 28 Cepartameanto . SAN MARTIN
Long:iud r?‘ pr g Provincia D SAN MARTIN
Altura 356 m.s num. Dhistrito T TARAFROQTO
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL EN {rmm.}
A0 ENE FEB MAR ABR RAAY LN JEFL AGO SET OCT MNOW (8 ]1 TOTAL
1988 53.0 S5 0f 108.0f 152.0 S0.0] 1120 0.0 485.0] 125.0f] 137.0 47.3 /1.5 1108.8
1999 | 2153.4F 163.4] 184.9 59.8] 220.1 70.5 49.0 49.3 439 52 7| 1685 115.4 1414.9
2000 ) 1183} 130.9 93,2} 181.7 58.0 55.1 57.7 S2.4] i¥7.0 50.2 A2.5] 1394 1196.1
2001 1.6 112.9] 131.6] 357.0] 1427 47 3] 140.6 565.0 25.8] 121.8 71.2| 231.2 1590.8
2002 19.5) 100.5 B3.5F 187.© 52.4 51.3] 146.5 24.0 ig2.@ 236} 1026 o4.6 8713
20031 169.0] 167 1] 177 7] 131.2] 1062 EEN 36.7 1.0 70.2] 1554 897.7] 200.6 1452.5
2004 24.8] 154.3 a2g &4.80] 1376 89.3 £4.5] 1044 TE.4 92 6 1195.6] 1694 1207.8
2005 56.2] 153.1] 1a5.7| i85.5 44.8] 118.9 35.2 158 FT0] 150.5] 228.4 21.9 12331
20061 151.6] 145 7] 107.9] 151.3 56.7 S53.3f§ 1441 i4.8 41.4] 144 58 193.0 24.a 1291.9
2007 i21.5 34.4) 278.9] 119.3] 138.7 Z21.8 ©1.5] 104.2] 105.0] 1049} 211.8 S50.1 1383.1
2008 s6.8] to2z2.8] 155.6] 100.7 81.6] 103.2 19.0 4A0.5] 103.4 83.5 85.5 49.7 1112.3
2009] t84.5] 162.8] 168.8] 244.4] 117.1] 1285 53.6 95.7] 132.5 299.3] 103.0f 101.4 1562.3
2010 71.7] 156.2] 113.7| 254 7 1037 54.7 17.8 0.2 43.8) 100.5] 207.8] 116.2 1320.9
2011 84 4 53.3] 27v0.7| 1352} 125.1f 179.2 93.3 27.1 53.C 90.4] 183.2f 1684 .5 1474.7
2012 B2 7] 128 1) 175.2] 295.4f 1251 ar.1 S9.1 1453 95 5f 137.3 59.3f 223.2 1523.5
NOTA: LA PRESENTE INFORMAGCION METECQROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDDO PROHIBIDA SIJ REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
Tarapoto. 13 ca
DIRECTOR RESIOMNAL
SENAMHI - SAN MARTIN

Fuente: SENAMHI



Cuadro 3
Precipitacion Maxima en 24 horas Estacion Tarapoto
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ESTACION: CO “"TARAFOTO"

Latited oot e

G Cepartaments | SAN MARTIN
Longitud ves 2z Provincia SAM MARTIN
Alura 355 m.s.n.m Distrito TARAPOTD

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS MENSUAL EM {(mm.)

afa EMNE FEB MAR ABR BLAY JUH JUL ASO SET QCT N DI B IVEA,
1598 260 280 F4.0 72.0 S50 £9.0 10.0 15.0 50.0 ar.o 106 323 T4.0
1999 Te.3 425 32.4 16.9 E4.5 17.5 279 23.0 11.2 17.3 43.8 23.0 79.3
2000 275 342 15.6 347 30.2 12.8 17.5 528 825 10 4 24 2 303 B2.5
2001 16 2 32.0 25.0 5.9 40.3 13.8 0.8 213 24.3 50.8 0.0 42.2 T5.9
2002 o3 20.0 14.8 39.8 12.5 436 3B8.3 7 58 323 27.5 207 43,6
2003 740 370 54.6 23.1 37.5 27.5 17.8 18.0 16.0 845 402 £2.2 Bd.5
2004 i5.8 S4.2 24.Q 26.2 8.1 20.7 257 256 28 2 232 45.2 53.9 Had. 2
2005 159 357 <456 ad4.0 22.4 26 .8 16.3 15.5 26.0 “£5.0 71.0 8.3 T1.0
20086 285 445 41.5 S2.0 290 17.3F 1133 7.0 1B.5 382 JTa.0 25.0 113.3
2007 37.0 7.5 48.0 21.0 45.4 16.5 0.0 L5 2 452 37.8 53.5 15.5 83.5
2008 256 1.0 275 510 256 Z4.0 8.3 10.4 38.0 17.4 18.0 15.3 1.0
009 29.4 49.0 23.0 35.5 35.5 47.0 9.1 25C 215 16.4 25.5 “2.0 49.0
2010 32.2 S2,4 17.6 728 3.6 S0.6 6.1 ] 235 277 98 & AT 8 S58.4
2011 42.4 11.5 53.2 51.9 31.5 &5.2 49.2 9.8 Z21.6 246 492 35.5 5.2
2012 71.7 35.86 53.1 100.5 40,8 28.8 20.0 .3 21.2 0.2 15.6 524 100.5

MNOTA: LA PRESENTE INFORMACION METECROLOGICA SOLO SEFRA EMPLEADA PARMA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD. QUEDANDC PROHISIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCEAL

ruzman Selis
EGIOMNAL
SERNAMHL - SAN MARTIN

Tarapoto, 13 d2 enero dae! 2014

Fuente: SENAMHI

Cuadro 4
Precipitacion Maxima en 24 horas Estacion San Antonio

ESTACION: CO "SAN ANTONIO"
ES: Capartamento . SAN MARTIN
=25 SAMN MARTIN
SANMN AMTOMNID

Adtura A30 M s

PRECIPITACION MAXIMA EMN 24 HORAS MENSUAL EM (mm.]

AMO | ENE | FEB | MAR | ABR | WAav | JUM | JUL | AGO | SET | OCT | MOV Gic TENALT
EEER 216] 306] 280 6aal =asz| a9.8| ai18] s1.0] 7i.6] Baz2] B5i18] 555 71.6
1999 42.4] 435] S46] 218] F06| 268| 308| 200] =Z7.2] =274] 5i12] 750 75.0
2000 220)] 302 354 482 184] 328 17.0|] S00)] B03| zaz| zozl 4oo0 80.3
2001 2a2]l aB1] av0}] oas| s05] &505| 666| 29&] B58| &9.6] 237] 556 $4.5
2002 145 Z65] zeol =0s8| =98] ai13] 537 BSl das]l &1z 320l asz s3.7
2003 e36] 462] 805] a10] 260 370 350] 455| =27 2| a465] «a30] 605 83.6
2004 46 2| 73.5] ai1.0f 100| &70] a4s54] &v.2] 480 270] 4so] az.e] Ie.2 73.5
2005 16500 s00] arFs| as50o) 352 252 so95| 190] 455| soz| ss0| 197 600
20086 E0 2 415| 450] 54z 70l 567| 557} So0gz| Sozl 607 A05)] asF 0.7
2007 B0 2 55| a78| 510] awb e8| SB.OJ| =21 58 &) =21.0| 490| ==s 60.2
2008 3i0| 103 5] =240 <00| 2340] S52| =S35] =zzz| S61| 45.5| 465|202 103.5
2009 47 2| EB56| SirF] f50| Sa4s5) 420] 17.B] e90] =s0] 18.0| 452 B9.2 §0.2
2010 52| 68.1] 16&6] 760] 4a38) oJ80] 158| 280 160 527 511] aza T6.0
2071 350] 17.0] a9.0] &z 7| B=24] B17| Baa] Fra) =97 Ger| oS0S| 708 50.5]
2012 =5 a1 14.8| &67| Sa4s5] =5.0] 190] o=22| 2ezo)] 207] 3I4a| aoal 90 790

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEQROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
OE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Tarapoto, 1

DMRECTOR fTe1DMAL
SEMARMET - SAN MARTIN

Fuente: SENAMHI
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3.2.3. Informacién hidrométrica disponible

La cuenca del rio Cumbaza, no dispone de informacion hidrométrica registrada en estaciones
de control en el lugar o en las inmediaciones del punto de interés, sin embargo, si cuenta con
la Estacion HLG-CUMBAZA operada y administrada por el SENAMHI, instalada aguas
arriba del puente Morales, por lo que a partir de esta informacion registrada, se tiene que
generar los caudales a nivel del punto de interés de manera indirecta, aplicando el método

gue corresponda.

De la informacion registrada, se ha seleccionado la informacion que corresponde a los
caudales maximos instantaneos durante el periodo comprendido entre el afio 2001 y el afio
2013.

En el Cuadro 5, se presenta la informacion de caudales maximos instantaneos registrados en
la Estacion HLG-CUMBAZA.

Cuadro 5

Caudales maximos instantaneos Estacion HLG — Cumbaza

ESTACION: HLG CUMBAZA

Latitud  : 06" 26 Departamento | SAMN MARTIN
Lonpitud : 76° 23" Provincia : SAN MARTIN
Altura [ 285 m.s.m.m. Distrito : MORALES

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS (mdiseg.)
AND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT HOV HC PROM
2001 34.758 §5.588 89.929] G7TH.B18] 952247 114.822] 43.940] 33.B34 34.906 36.288] 1B3.012| 162.197] 205.186
2002 83.250 34 8845 73.962] 41.618| 154787| S53.367| 96.730] 23.817 55.044 57 583] 46970] 50926 B4 417
2003 | 210,700 185.665 33.952 37.789] 80821} ©£2951] 39407 752490 24707 20.755]  31.035] 211.740 84 548
2004 5.699 46.769 19.734] «2787| 100435] 12.983| 23.232| 56.039 12163 41.338)  44.757] 21.10%1 35.753
2005 39.885 GO.838] 124 972 77.3a47 57T.440) B4.550) 91.677 3.858 45.314 93.861] 141.2680 3.008 B7.761
2006 | 137.083 65.508] 123562 55,364 15,158 ©$52.498| 221.950| 56.665 19.758] 145.416] 185.523] 52498 94.254
007 | 113.247 B.442) 116.254] 78.808] 177.676 §.337| ST.B28|  26.B66 7856685 18.398] B5. V32| #8.104 71,186
2008 61.160] 255459 170.551] 106.216] 28.816| 107.528] 12617| 17.819 57.287 5366800 32977 38.807 78.500
2008 B88.273 88.273 75.078) 228504) 224906] TEOTE| 55459) 75078 151.737 29.575] 86.000] 40.338] 101.534
2010 29.627 B2.774 20.507| 287391 47071 23.071] 59.022 5.013 2.733 43.386] 97.460] 115805 G782
2011 38.989 36.463 T1.155) 25994 38993 156.000] 85469 205101  68.260 56,421 360.773| 164816 93.654
2012 | 33B.113 46.358) 482.915] 217.359| 1765.090/ ©£4.087| 23.798 B.411 54 486| 168.052 16.265) 273 394] 154 157
2013 | 326.529 82.815) 123.959 55,934| 218.135] 98.257] 34.415] 133.193] 152.668 714180 179.885] 70.070) 125.024
PROM| 115946 B4.373] 115.887| 148.695] 174 B84| 68.735] 65.049] 41.412| 58.125F 64.558| 114.745] $9.446| 95.968

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEQROQLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA
SOLICITUD QUEDAMDOD PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.

Tarapoto, 23 abril del 2014

SENAMHI - SAN MARTIM

Fuente: SENAMHI
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3.2.4. Version de los pobladores

Segun version de los pobladores asentados en la margen izquierda y derecha del rio y a
inmediaciones de donde se ubica el emplazamiento del puente (seccion de interés), los
niveles de agua en el rio varian sensiblemente a lo largo del afio tanto a nivel diario, semanal

asi como mensual y segun sea la época de lluvias o de estiaje.

La variacion de los niveles de agua, tienen relacion directa con la presencia de
precipitaciones caidas en la cabecera o nacientes de la cuenca que se ubica en la cordillera
del Cerro Escalera.

Esta informacion ha sido tomada como referencia para conjuntamente con la verificacion de
campo ubicar en el terreno las trazas o el nivel dejado por las aguas maximas, informacion
que sera empleada en la determinacion del caudal méaximo instantaneo aplicando el Método
Hidraulico en la seccion de ubicacion del puente vehicular.

Segun version de los pobladores en el lugar donde actualmente se ha ubicado la seccion de
emplazamiento del puente vehicular, en lo que respecta a la margen derecha, esta no se
inunda en época de maximas avenidas, pero si sucede por la margen izquierda, que queda
sumergida una franja de terreno riberefia incluyendo el camino vecinal existente entre la
zona agricola con cultivos de platano y el borde del rio Cumbaza, alcanzando niveles de

hasta 0.70m por encima del nivel natural del terreno.

3.3.  Estudio Hidrolégico

3.3.1. Caracteristicas principales de la cuenca

Las caracteristicas principales de la cuenca del rio Cumbaza, estan referidas a:

3.3.1.1. Topografia

La topografia del relieve de la cuenca esta caracterizada de acuerdo a las &reas 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 pequefias lomadas o colinas de muy baja altura dentro del valle, asi mismo a
ambas margenes del rio se pueden apreciar cerros que sobre pasan los 1,800 y 600 m.s.n.m. y que
constituyen la delimitacion perimétrica del &mbito de influencia de la cuenca.

La topografia de la cuenca, es representativa y condiciona el escurrimiento del agua durante la caida

de precipitaciones especialmente en las partes alta y media.
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En lo que respecta a la seccién 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

rio Mayo.

3.3.1.2. Cubierta Vegetal

La cubierta vegetal de la cuenca, estd conformada por bosque alto en sus nacientes o partes altasy a
medida que se aproxima hacia la parte media y baja, el bosque se torna de menor altura, pues viene
siendo aprovechado para la extraccion de madera y desarrollo de otros cultivos. Segun la
clasificacion del Diagrama Bioclimatico para la clasificacion de zonas de vida en el mundo

(elaborado por: L. R. Holdridge), el area de la cuenca pertenece al Bosque Seco Sub Tropical.

En la parte baja de la cuenca, la cubierta vegetal natural estd constituida por purmas de mediana
altura, que vienen siendo eliminadas para dar paso al desarrollo de cultivos en limpio (arroz bajo
riego, cacao, maiz, platano, papaya, pastizales y productos de pan llevar), asi como también el

desarrollo de ganaderia vacuna.

3.3.1.3. Hidrografia

El rio Cumbaza, es un afluente importante por la margen izquierda del rio Mayo vy su sistema
hidrogréfico, se caracteriza por una red conformada por la margen izquierda por el rio Cachiyacu,
Shilcayo, Ahuashiyacu y Pucayacu, por la margen derecha recibe las aguas de la quebrada
Shupishifia, asi como otros cursos de agua menores, tal como se puede apreciar en el Plano de Cuenca

del rio Cumbaza que se presenta en el Anexo.

El curso principal en sus nacientes, se encuentra a una altitud aproximada de 2,200 mshm, en el
lugar donde se emplazara el puente vehicular a una altitud aproximada de 201.00 msnm y en la

confluencia con el rio Mayo es de 200.00 mshm.

En el Plano C, se puede observar la configuracion hidrografica de la cuenca del rio Cumbaza.

Sin embargo, se va a estudiar y caracterizar la cuenca colectora que comprende el area desde las
nacientes del rio Cumbaza hasta el lugar de ubicacién de la Estacion Hidrométrica HLG
CUMBAZA'’, ya que hasta este punto se encuentran cuantificados los caudales méximos instantaneos
que han ocurrido en el rio. Luego desde este punto, se proyectaran los caudales maximos hasta el

punto de emplazamiento del puente vehicular proyectado.
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3.3.1.4. Descripcion general de la Cuenca colectora.

La cuenca colectora, esta determinada solo por una parte de toda la cuenca del rio Cumbaza, es decir,
comprende desde sus nacientes hasta el punto de aforo, donde se ubica la Estacion HLG — Cumbaza,

donde se registran los caudales que ocurren o se presentan en el rio Cumbaza.

3.3.1.5. Principales parametros hidrofisiograficos de la cuenca colectora Cumbaza,
hasta la estacion HLG Cumbaza

Los parametros hidrofisiograficos identificados en la cuenca colectora (area, perimetro,
factor de forma, indice de Gravelius, pendiente de la cuenca y del cauce principal asi como
densidad de drenaje) fueron identificados utilizando informacion 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. Area de la Cuenca colectora

A nivel de Cuenca Colectora (comprendida hasta el punto donde se encuentra instalada la Estacidn
HLG — CUMBAZA, en el rio del mismo nombre) tiene un area de 181.220 km? y un perimetro de

71.120 km, los cuales la clasifican como una cuenca colectora mediana.

El area de influencia de la cuenca colectora del rio Cumbaza, ha sido determinada en funcién a la
delimitacion realizada sobre la Carta Nacional a escala 1/100,000, tal como se puede apreciar en el
Plano C.

3.3.1.7. Perimetro de la Cuenca colectora.

El &mbito de influencia de la Cuenca colectora del rio Cumbaza, presenta un perimetro de 71.120
Km.

3.3.1.8. Longitud del Cauce en la cuenca colectora

El curso del cauce principal del rio Cumbaza, presenta una longitud aproximada (desde sus nacientes
hasta el punto de aforo o Estaciobn HLG Cumbaza), de 35.63 kilometros y presenta una disposicién
en planta con presencia de meandros de corta longitud, caracteristica propia de los rios de ceja de

selva.
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3.3.1.9. Factor de Forma de la cuenca colectora

Este pardmetro representa la relacion entre el ancho medio de la cuenca (Amc) y longitud del curso

de agua mas largo o curso principal de la cuenca colectora (L). El ancho medio de la cuenca se

obtiene dividiendo el area de la misma entre la longitud del curso de agua mas largo.

Lo descrito lineas arriba se puede presentar en la siguiente férmula:

Donde:

F; = Factor de Forma.

A

Area de la cuenca (Km2).

L

Longitud del cauce principal (Km)

Reemplazando valores:

18122
f ™~ (35.62)2
F;=0.143

Es preciso indicar que, una cuenca con factor de forma bajo, esta sujeta a menos crecientes que

otra del mismo tamafio pero con Factor de Forma mayor. Es a dimensional, al igual que el indice de
compacidad.

El Factor de Forma para la cuenca del rio 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. Indice de Compacidad

Representa la relacion entre el perimetro de la cuenca y el area de la misma.

0.282P
Ke=—ma

Donde:

A : Area de la cuenca colectora en Km?2.



82

P : Perimetro de la cuenca colectora en Km.

 _ 0282x71.12
V18122

K, =1479

El indice de compacidad de la cuenca del rio Cumbaza es de 1.479, lo que evidencia que tiene una
forma ligeramente alargada. Este parametro, nos demuestra que la respuesta de la transformacion de

precipitaciones en escorrentia es ligeramente alta.

3.3.1.11. Rectangulo equivalente de la cuenca colectora.

El rectangulo equivalente es una transformacion geométrica de la cuenca en un rectangulo de igual
perimetro, convirtiendo las curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor, siendo éstos la primera
y la dltima curva de nivel. La Cuenca Colectora Cumbaza se representa como un rectangulo 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, asi, a mayor declividad habra mayor velocidad de escurrimiento.
La pendiente media del rio, es un parametro empleado para determinar la declividad de un curso de

agua entre dos puntos, que generalmente lo constituye la naciente y su desembocadura en otro rio.

La férmula para su calculo, es la siguiente:

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 Estacion de aforo = 285.00 msnm.



83

Reemplazando valores, se tiene:

__2;200.00-285.00
35,630.00

S S =0.054

Segun el plano topografico de la Carta Nacional, el perfil longitudinal del cauce del rio 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 erosion de
margenes, socavacion del lecho y transporte de sedimentos tanto grueso de arrastre, como fino en

suspension 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 subterraneos, de manera temporal o permanente. El orden de corrientes es una
clasificacion que refleje el grado de ramificacion dentro de una cuenca, asignando el orden uno a las
mas pequefias 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 analisis de
la cuenca indica que la red de drenaje adopta la forma dendritica, donde las corrientes de primer
orden son las que predominan en la cuenca tanto en longitud como en nimero 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 kmy el &rea total de drenaje de 181.22 km?, se estimé que la Dd es igual a 0.619 Km/Km?.

A continuacion, en el Cuadro N° 6, se presenta una hoja resumen de los valores de los diferentes

parametros de la cuenca colectora Cumbaza.

3.3.1.15. Resumen parametros geomorfoldgicos de la cuenca colectora del rio
Cumbaza.

A continuacién, se presenta el Cuadro resumen de calculos de los diferentes pardmetros
geomorfologicos mas representativos de la cuenca colectora del rio Cumbaza.
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Cuadro 6

Parametros aeomorfoléaicos cuenca colectora ubicacion HLG-Cumbaza

Estudio Hidrolégico e Hidraulico para el Dimensionamiento del Puente Vehicular Juan Guerra sobre el rio Cumbaza

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS CUENCA COLECTORA CUMBAZA

LUGAR DISTRITO PROVINCIA
MORALES - TARAPOTO - LA BANDA DE SHILCAYO MORALES, TARAPOTO Y LA BANDA DE SHILCAYO SAN MARTIN

CUENCA COLECTORA RIO CUMBAZA (Hasta Estacicn HLG-Cumbaza)

PARAMETROS UNIDAD NOMENCLATURA VALORES

Superficie total de |la cuenca At 181.220
Perimetro Km P 71.120
w Coeficiente de Compacidad Kc =028 PJ’[(.At}-“‘] 1.479
[=] FACTOR DE Longitud de cauce Principal Km Lb 35,630
@< cuenca  FACTOR BE [ancho medio Km Am = AULD 5086
52 Faclor de Forma FT= AtLoT 0143
£2 Lado Mayor Km pomdt e )] 2ees
E RECTANGULO EQUIVALENTE : - -
Lado Wenar Km e (22 | 6.165
km Orden 1 G5.150
Km Orden 2 18.180
ORDEN DE DRENAJE LONGITUD TOTAL Km Orden 3 57 850
u Km Orden 4 0.000
E Orden 1 28.000
[ Orden 2 11.000
E HURMERO DE CAUCES PARA CADA ORDEN DE DRENAJE Orden 3 17000
H Orden 4 0.000
- Longitud total de los rios de diferente orden Km Lt 112,150
= Mimero de rios segln su orden Rn 56.000
E Longitud de cauces principales Km Lr 112150
@ Densidad de drenaje Km/Km* Did = LAt 0.519
Relacian de Bifurcacian Rb = Rn/(Rn+1) 0882
Extensidn media para cada arden Km Es = At/ (4 L) 0404
Frecuencia de los Rios rikm* Fr=Rn/At 0.309
Altura minima de la cuenca ITLS.N.M. Hi 285.000
Altura maxima de la cuenca ITLS.N.M. Hm 2200.000
Pendiente del cauce principal mim 5 0.054
Pendiente de la cuenca ] Ip = (100*)Hm - HtWL G.515

3.3.1.16. Tiempo de Concentracion del rio Cumbaza en el punto de aforo Estacién
HLG Cumbaza

Se considera asi, al tiempo que transcurre desde que una gota de agua cae en el punto mas alejado
(Cerro Escalera) de la cuenca colectora, que generalmente es la naciente, hasta que llega a la seccién

0 punto de aforo, en este caso, la Estacion HLG Cumbaza.

El Tiempo de concentracién, se ha calculado utilizando la formula empirica de Kirpich, que es la

siguiente:

130385
T. = 0.0195 <ﬁ>
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Donde:
Tc= Tiempo de concentracion en minutos.
L = longitud maxima de recorrido en m.

L = 35,630 m. (longitud del cauce desde la naciente hasta la seccion de

aforo).

H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce
principal colector en m. (desde la naciente hasta la seccion 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 caida de intensas
precipitaciones, tiene una respuesta rapida en la transformacion del agua de lluvia en escurrimiento,

presentandose descargas violentas que hay que tener en consideracion.

3.3.1.17. Tiempo de Concentracion del rio Cumbaza en la seccion del puente vehicular

Al igual que en el caso anterior, se considera asi, al tiempo que transcurre desde que una gota de
agua cae en el punto mas alejado de la cuenca colectora, que generalmente es la naciente, hasta que

llega a la seccion de interés, en este caso, el lugar de emplazamiento del puente vehicular.

El Tiempo de concentracion, se ha calculado utilizando la formula empirica de Kirpich, que es la

siguiente:

130385
T. = 0.0195 (ﬁ)

Doénde:

Tc= Tiempo de concentracion en minutos.
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L = longitud maxima de recorrido en m.

L = 52,250 m. (longitud del cauce desde la naciente hasta la seccion

donde se emplazaré el puente colgante).

H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce
principal en m. (desde la naciente hasta la seccion donde se

emplazara 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, sera considerado en el célculo del escurrimiento, el mismo que nos permitira el

calculo de caudales para diferentes periodos de retorno.

3.3.2. Determinacioén del caudal de disefio

3.3.2.1. Hidrologia del area del Proyecto

En el ambito de influencia de la cuenca donde se ubica el proyecto, la hidrologia se caracteriza por
presentar dos épocas hidroldgicas bien definidas a lo largo del afio, una de ellas referida a la época
de invierno, con marcada presencia de lluvias continuas que generalmente se presentan durante el
periodo 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.

Segun la informacion registrada en la Estacion CO San Antonio ubicada en la parte central de la
cuenca, la lamina promedio anual de agua llovida en el area del proyecto es de 1,945.70 mm, con
méaximas anuales que van que van hasta los 2,460.90 mm y minimas de 1,513.70 mm (periodo 2001
— 2013) y la lamina de precipitacion maxima caida en 24 horas alcanza los 103.50 mm, registrada

durante el periodo 1998 — 2012 en la misma Estacion.

Asi mismo, segln la informacién registrada en la Estacion CO Tarapoto ubicada en la ciudad de

Tarapoto, la ldmina promedio anual de agua llovida en el area del proyecto es de 1,327.60 mm, con
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méaximas anuales gque van que van hasta los 1,590.80 mm y minimas de 971.30 mm (periodo 1998 —
2012) y la lamina de precipitacion méaxima caida en 24 horas alcanza los 113.30 mm, registrada

durante el periodo 1998 — 2012 en la misma Estacion.

Por otro lado, el proceso de ocupacion de tierras ubicadas en la parte alta, media y con mayor
intensidad en la parte baja de la cuenca del rio Cumbaza, asi como de sus quebradas tributarias vienen
originando serios cambios en la reduccion del tiempo de concentracion (Tc) tanto del cauce
principal, asi como, de los cursos de agua tributarios de la cuenca , asi mismo la eliminacion
paulatina de la cobertura vegetal de las areas que se vienen incorporando tanto a la ganaderia asi

como a la agricultura de secano , viene aumentando el valor del coeficiente de escorrentia ( C).

Como resultado de la hidrologia estudiada en el ambito del proyecto, se puede afirmar que en la
época de invierno o himeda, la I&mina de agua de lluvia, supera ampliamente la ldmina de
evaporacion diaria y ademas que, ante el proceso de deforestacion iniciado en las diferentes partes
de la cuenca del rio Cumbaza, hace posible que el comportamiento de los regimenes de escorrentia
hayan variado de manera significativa en los Gltimos afios debido a que gran parte ( mas del 50 % )
de la precipitacion caida se transforma en escorrentia , favoreciendo la ocurrencia de descargas
violentas que superan a las normales presentadas afios atras, ocasionando inundaciones en la parte
baja. Esta variacion brusca de caudales viene originando una modificacién del comportamiento
hidraulico del rio Cumbaza, especificamente en las partes media y baja de la cuenca, asi como en las

proximidades de las areas agricolas ubicadas en la margen derecha del rio.

Por otro lado, dentro de los calculos hidroldgicos efectuados, a parte del estudio de caudales méximos
estudiados por métodos estadisticos, se ha estimado el caudal maximo instantaneo ocurrido en el rio
Cumbaza en la seccidn de interés en la cual se ha proyectado el emplazamiento del puente vehicular,
para lo cual ha sido necesario caracterizar el cauce del rio mediante el estudio topogréfico y la seccion
hidraulica de interés, la cual nos ha permitido realizar una estimacién del caudal, teniendo como
referencia las marcas o trazas dejadas por los eventos extraordinarios ocurridos y que han sido

corroborados por version de los pobladores vecinos del lugar de emplazamiento del puente vehicular.

3.3.2.2. Aspectos generales para la determinacion de caudales maximos.

Para el disefio de obras de arte viales (puentes vehiculares, puentes peatonales) emplazados en los
cauces de los rios, lo que interesa en realidad es la determinacion del escurrimiento maximo en el

sector elegido, en un momento dado.
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El dimensionamiento hidraulico de los puentes, depende principalmente de la magnitud de las
avenidas y la frecuencia con que éstas se repiten en el lugar del rio donde se va a proyectar la obra,
con la finalidad de poder determinar los coeficientes de seguridad que se dara a la obra o los afios de
vida probable de dicha estructura. Pero esto, puede significar grandes dimensiones de la misma y
I6gicamente, hay un limite después del cual, los gastos ya no compensan los riesgos que se pretende

cubrir.

Entonces en la practica ingenieril, no se busca una proteccién absoluta de la estructura del puente,
sino la defensa contra una avenida de caracteristicas definidas o de una determinada probabilidad de

ocurrencia.

Existen varios métodos para el analisis y determinacion de la avenida de disefio, entre los que se
cuentan, los métodos estadisticos, el método hidraulico y los métodos hidrometeoroldgicos. En el

presente estudio se han aplicado los dos primeros métodos.

3.3.2.3. Meétodos Estadisticos.

Estos métodos, estan basados en el uso de los datos disponibles (informacion hidrométrica) de una
estacion de aforo de agua determinada para calcular el caudal maximo que puede tener lugar en dicha

estacion, para un periodo de retorno dado.

Los datos que se utilizan, son los méximos caudales registrados cada afio en la estacion hidrométrica
ubicada mas proxima al punto de interés, con los que se conformara una serie mas o menos larga de
caudales méximos anuales. EI maximo caudal anual se considera como una variable aleatoria
continua e ilimitada de la que puede estudiarse su distribucion mediante la Ley Tedrica de Gumbell
Tipo 'y Log Pearson Tipo Il que son las mas empleadas en estos casos y que esté en relacion directa

al registro historico.

3.3.2.4. Estudio de avenidas maximas 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 méaximos mensuales, se ha seleccionado el valor mayor de cada afio que
corresponde al valor representativo y esta serie de 13 datos, ha sido procesada desde el punto de vista

estadistico.

En el Cuadro N° 7, se presenta el registro histérico de la serie de caudales maximos instantaneos

registrados en la Estacion HLG Cumbaza ubicada en el Sector Metovado.
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Cuadro 7
Caudales maximos instantaneos (m3/seg) Estacion HLG — Cumbaza

ESTACION: HLG CUMBAZA

Latitud 1 DE" 26" - Departamento SAMN MARTIN
Longitud @ 76 23" Provincia : SAN MARTIN
Altura C 285 ms.nm. Distrito H MORALES

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS {m3/seg.}
AND ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET QCT MOV DI PROM
2001 34.758 §5.5688 89.928] 6V8.818| 6952.247] 114.822] 43.8340( 33.834 34.906 36.288] 183.012] 162.187] 205196
2002 83.250 34 .BBS 73962 41.618| 154.787| 53.367| 96.730| 23.817 55.044 57.593| 46970} 50928 54417
2003 | 210.700) 185.665 33852 37.789) B80.621) 62.851] 35.407 75,249 24.707 20.755]  31.035] 211.740 &4 548
2004 5.699 45 . 769 19.734 42.787| 100.435] 12.983| 23.232 58.039 12163 41.338] 44 T57] 21.101 35.753
2005 39.585 69.839) 124972 77347 57.440] B4.550f 91.677 3.856 45.314 93.961] 141.200 3.006 B7.761
2006 | 137.053 65.508) 123.582 55,364 15.158] 52.498| 221.950| 56645 18.758) 145416] 185523] 52488 94,254
2007 | 113217 64421 116.254 VB.B0B] 177.676! §337T| ST B28| 26.866 TE.565 18.398) 85732] 88.104 71186
2008 61.160| 25%459] 170.551] 105.216] 28.916] 107.528] 12617 17.819 §7.287 53.860 32977 38.807 78.500
2009 88.273 B8.273/ 75.078) 228 594 224 926| T5078] 55.458| 75.078] 151.737 29.575] 86.000] 40.338) 101.534
2010 29.627 82778 20.507] 287,391 47071 23.071] §9.022 5013 2.733 43.386] 97.460] 115.805 B7.822
2011 38.988 36 463 711585 25.994| 38.993| 156.000] B85.469 20.510 G8. 260 56.421] 360773| 164.816 93.654
2012 § 336113 46.358) 482.915] 217.350| 176.090| B4.097] 23.798 8411 54 486| 169.052 16.285| 273.304] 154157
2013 | 326.528 B2.815) 123.959 55,934 219,135] 98.267| 3I4.415 133.193] 152.668 T1.4190 179.885] 70.070) 129.024
PROM| 115.946 B4.373] 115.887| 148.695] 174.884| B58.735] 65.049( 41.412] 58.125F 64.559| 114.745] 99.445| 95.988

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEQRQLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA
SOLICITUD QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.

Tarapoto, 23 abril del 2014

SEMAMHI - SAN MARTIMN

Del Cuadro 7, se han seleccionado los trece (13) datos que corresponden al maximo caudal anual los
cuales seran utilizados para aplicar el método de Gumbell Tipo I, habiéndose obtenido, los siguientes

resultados que se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8
Caudales méximos (m3/seg) Estacion HLG — Rio Cumbaza
CAUDALES MAXIMOS (m3/seg)
Estacion HLG — Rio Cumbaza
ANO CAUDAL
MAXIMO (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 llegd a determinar los caudales maximos
instantaneos en el rio Cumbaza (Estacion HLG — Cumbaza) para diferentes periodos de

retorno. Los valor de Qmax, Se presentan en el siguiente Cuadro 9.

Cuadro 9

Caudales maximos instantaneos (m3/s) Rio Cumbaza para diferentes periodos de retorno
(Método Gumbell Tipo I)

Caudales maximos instantaneos (m3/s)
Rio Cumbaza para diferentes periodos
de retorno (Método Gumbell Tipo I)
Estacion: HLG-Rio Cumbaza Sector
Metovado

Periodo de CAUDAL MAXIMO

Retorno (m3/s)
2 267.68

) 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 maximas aplicando el Método de Log Pearson Tipo 111

Aplicando el Método de Log Pearson Tipo lll, se llegd a determinar los caudales méaximos
instantaneos en el rio Cumbaza (Estacion HLG — Cumbaza) para diferentes periodos de retorno. Los

valor de Qmax, se presentan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10

Caudales maximos instantaneos (m3/s) Rio Cumbaza para diferentes
periodos de retorno (Método Log Pearson Tipo 1)

Caudales maximos instantaneos (m3/s) Rio
Cumbaza para diferentes periodos de retorno
(Método Log Pearson Tipo IlI)
Estacion: 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 analisis, se aprecia que a partir de los 100 afios, los valores de Qmax calculados
por el método de Log Pearson Tipo Il1, se alejan de manera considerable de los valores extremos de
Gumbell Tipo 1. En tal sentido, los valores a ser utilizados en el célculo del caudal de disefio, seran

los calculados por el Método de Gumbell Tipo |.

3.3.2.6. Calculo del factor de cuenca

El Factor de cuenca Fc, es un pardmetro que nos permite estimar caudales en funcién al area de la
cuenca. Este método es de mucha utilidad cuando se necesita calcular caudales aguas abajo de una
estacion de aforo dentro de una cuenca y consiste en relacionar el area colectora de la cuenca hasta

el punto de aforo y el area total de la cuenca o hasta el punto de interés.

En este caso el factor de cuenca queda representado por la siguiente expresion:

Donde:

F.= Factor de cuenca, adimensional.

A: = Area colectora, hasta el punto de aforo en Km2.
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A: = Area Total de la cuenca hasta el punto de interés o ubicacion del

puente vehicularen Km?

Segun los calculos efectuados dentro del estudio de la cuenca del rio Cumbaza se tiene que, el valor
de Acesde 181.22 km2y el valor de At es de 385.90 Km2.

Por lo tanto el valor de Fc, es de:

o 385.90
¢ 7 181.22
F. =213

Este valor del factor de cuenca se corrige en funcion a la distribucion del area de la cuenca, ya que
la mayor parte del area 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 rio
Cumbaza, donde la magnitud de la precipitaciones es menor a la que ocurre en la parte alta donde el
Area es de 181.22 Km2. Por lo tanto el factor de correccion, corresponde a un valor del 60%, es decir
0.60. Por otro lado, si se tiene en consideracidn la relacion de precipitacién media anual registrada
en las Estaciones CO San Antonio y CO Tarapoto, la relacion es de 0.68, por lo tanto el factor de

cuenca asumido resulta valido.

Luego:
Fc = (2.13)x(0.60) = 1.28
Fc=1.28
3.3.2.7. Caudales maximos en el lugar de emplazamiento del puente vehicular.

La estimacion de caudales maximos en el lugar de emplazamiento del puente vehicular, se ha
realizado aplicando el método del Factor de cuenca (Fc), para lo cual los caudales méximos
determinados mediante la aplicacion del método de Gumbell Tipo I, han sido multiplicados por el

factor Fc.

Los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se presentan en el Cuadro 11.
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Cuadro 11

Caudales méximos (m3/seg) en el rio Cumbaza en lugar de emplazamiento del
puente vehicular Juan Guerra

CAUDALES MAXIMOS (m3/seg) EN EL RIO CUMBAZA EN
LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE VEHICULAR
JUAN GUERRA

PERIODO DE CAUDAL FACTOR CAUDAL

RETORNO MAXIMO DE MAXIMO
(ANOS) ESTACION HLG | CUENCA (m3/seq)
- CUMBAZA (Fc)
(m3/seq)

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 144258 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. Célculo del caudal méximo instantaneo en la seccion del puente,

aplicando el Método Hidraulico o Directo.

Este método, ha sido aplicado para obtener un resultado que nos permita contrastar el valor del
caudal de disefio obtenido mediante la aplicacion del método de Gumbell Tipo I, que emplea registros

de aforo.

Para estimar el caudal méximo utilizando el método hidraulico o directo, ha sido necesario conocer
ciertos pardmetros del rio Cumbaza en la seccion de interés o seccion de emplazamiento del puente,
los mismos que se han obtenido directamente en el campo, (traza o nivel dejada por las aguas
méximas y que ha sido corroborada por los pobladores vecinos del lugar, asi como disponer de la
informacion topografica reflejada en el Plano Topogréafico de detalle a curvas de nivel asi como de
la seccidn transversal del cauce del rio ( tal como se presenta en el PLANO T del Anexo) y luego se

determinaron los siguiente parametros :

3.3.2.8.1. Area Hidraulica maxima en la seccion del puente.

Es el &rea en m2 que corresponde al nivel maximo (201.23 msnm) alcanzado por las aguas en la

seccion de ubicacion del puente en época de avenidas.



94

A = 827.50 m2.

El &rea hidraulica de maxima avenida se presenta en la Seccidn Transversal de emplazamiento del
puente el PLANO T del Anexo.

3.3.2.8.2. Rugosidad del cauce en la seccion del puente.

Es valor de la rugosidad de Manning, que se ha obtenido levantando la informacién de campo y
desarrollando el Método de Cowan, el cual relaciona la sinuosidad del cauce, la pendiente, el tipo de

material, la cobertura vegetal asi como las obstrucciones que pudieran presentarse en el cauce.

El valor de “n”, se ha obtenido en base a los siguientes calculos:

Tabla 2

Coeficiente de Rugosidad

CONDICION DEL CAUCE SIMBOLO VALOR
DETERMINADO
EN CAMPO

Material : Grava fina y arena no 0.02
Irregularidad: menor nl 0.005
Variacion de la seccion Transversal: Ocasionalmente n2 0.005
alternante

Efecto relativo de obstrucciones: Despreciable. n3 0.000
Vegetacion: Baja. n4 0.005
Presencia de meandros: Entre Menor y Apreciable n5 1.1

Desarrollando el método se tiene:

n = (No+tni+na+nz+ng)ns
Reemplazando valores, se tiene:

n = 0039
3.3.2.8.3. Pendiente del cauce en la seccion del puente.

Corresponde a la pendiente del rio Cumbaza, calculada en el &mbito de la seccion de interés, en un

tramo de 388.28 metros de longitud en el cual se ubica la seccién de emplazamiento del puente.

Segun el levantamiento topografico, la pendiente es baja (ver Perfil Longitudinal en PLANO T-PL
del Anexo), ésta ha sido calculada teniendo en consideracion 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:

. Hy — Hpy,
L
Doénde:
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. Perimetro hidraulico en la seccién del puente.

Corresponde al perimetro de la seccién hidraulica de interés, que comprende hasta el nivel maximo
alcanzado por las aguas en época de avenidas. El perimetro se ha determinado de la seccién hidraulica
establecida segun el levantamiento topografico de detalle que se presenta en el Anexo.

El valor del perimetro hidréulico es:

P = 311.78m

3.3.2.8.5. Radio Hidraulico.

Corresponde al valor de la relacion que existe entre el &rea hidraulica y el perimetro hidraulico

expresado en m.

El valor del Radio Hidraulico es:
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Donde:
A = Area hidraulica en m2.
P = Perimetro hidraulico en m.
Reemplazando valores, se tiene:
_ 827.50m?
311.78m
R = 2.650m
3.3.2.8.6. Caudal méximo aplicando el método hidraulico en la seccion de

emplazamiento del puente vehicular.

Hecho los calculos respectivos, segln la seccion hidraulica en el punto de interés (lugar donde se

emplazard el puente), se hizo el calculo del valor de cada uno de los parametros descritos, los cuales

se presentan a continuacion:

A = 82750 m2.
n = 0.039

S = 0.001

P = 31178 m.
R = 2650 m.

Luego, estos valores se reemplazaron en la ecuacion de Manning — Strickler :

2 1
A(R)3(5)2
n

Qmax -

Habiéndose obtenido que:
m3
Qmax = 1’284'89T

A continuacion, se presenta la seccion hidraulica representativa en la cual se han realizado los

calculos.
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Los resultados obtenidos mediante el desarrollo de los dos (02) métodos (Gumbell Tipo | y método
Hidraulico), presentan valores cuya diferencia numérica esta dentro de un rango aceptable, toda vez
que son célculos obtenidos de informacién hidrométrica (aforos) e hidraulica (area hidraulica en la

seccion de interés).

Por lo tanto, queda establecido, que el caudal méximo obtenido por el método hidraulico (Qmax =
1,284.89 m3/seq), sirve para contrastar el valor del caudal obtenido por el Método de Gumbell Tipo

I, para el periodo de retorno considerado.

3.3.2.9. Calculo del periodo de retorno para determinar el caudal de disefio del

puente vehicular

El caudal de disefio para el puente vehicular Juan Guerra, sera calculado en funcion al periodo de
retorno (Tr) seleccionado, para lo cual, se he tenido en consideracion que el puente, es una estructura
para una via de transporte vecinal, por lo tanto la vida atil (n) es de 20 afios y el riesgo de falla
Hidrolégico (R) es del 20%.

3.3.2.9.1. Célculo del Periodo de Retorno (Tr).

Conocidos la vida util de la obra, asi como el riesgo hidrolégico o riesgo de falla, se ha procedido el
calculo del periodo de retorno:
R = 0.20 (Nivel de seguridad 80%).
n= 20 afos.
Luego:
R=1-(1-1/Tr)"
Donde:
R = Riesgo de falla hidroldgico permitido.
Tr = Periodo de retorno en afios.
n = Vida util de la estructura.
Reemplazando valores, tenemos:
020=1-(1- Tir)zo
Hechos los célculos respectivos, se tiene que:
Tr =90.10 afios
Este valor se ajusta a 100.
Por lo tanto:

Tr =100 afos.
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3.3.2.9.2. Célculo del Caudal de disefio para el puente vehicular.

Luego, de haber determinado el periodo de retorno, el caudal de disefio par el puente vehicular, sera
el caudal méaximo que corresponde a un periodo de retorno de 100 afios tal como se puede apreciar

en el Cuadro N° 12, que sigue:

Cuadro 12

Caudales maximos (m3/seg) en el rio cumbaza en lugar de emplazamiento del puente
vehicular Juan Guerra

CAUDALES MAXIMOS (m3/seg) EN EL
RIO CUMBAZA EN LUGAR DE
EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE
VEHICULAR JUAN GUERRA

Periodo de CAUDAL MAXIMO
Retorno (Afos) (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 disefio (Qq) para el puente vehicular Juan Guerra es
1,534.95 m3/seg.

3.4. Estudio Hidraulico

3.4.1. Ubicacion éptima del puente vehicular.

El lugar de ubicacion para el emplazamiento del puente proyectado, corresponde al eje de cruce del
camino existente a ambas margenes del rio. En este punto, el rio Cumbaza presenta un cauce aln no
estabilizado debido al material granular en el cual se aloja la seccion del rio y es ligeramente estrecho
y tiene la desventaja de que por ambas margenes el borde del rio se ubica desde el punto de vista
topografico, 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 mas aun al encontrarse a 2.80 Km aguas
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arriba de la desembocadura en el rio Mayo, lo que ocasiona que en época de lluvias cuando ambos
rios alcanzan descargas maximas, se produce efectos de remanso originando el incremento de nivel
de agua que es necesario tener presente en la fase de disefio. En la visita de campo, realizada, se
determind que adn bajo las limitaciones topogréficas, morfoldgicas e hidraulicas existentes en el rio,
la seccion definida es la mas 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 ubicacidn del puente elegida
es la mas optima, ya que fuera de este lugar el nivel de inundacién en ambas riberas es mayor, lo que

debe de tenerse en cuenta para el disefio de los accesos.

3.4.2. Comportamiento hidraulico del rio, en el tramo que comprende el emplazamiento

del puente vehicular.

En el tramo que comprende el cruce, el comportamiento hidraulico del rio Cumbaza, corresponde a
flujo sub critico, con una velocidad promedio de flujo de 2.365 m/seg, con tendencia sostenida a
erosionar el cauce, asi como también los taludes de ambas margenes, por lo que es necesario

proyectar y construir obras de proteccion longitudinal a ambas margenes del cauce.

La vista en planta del rio Cumbaza en un tramo cuya longitud es de aproximadamente 400 metros
dentro del cual se encuentra la seccion de emplazamiento del puente, esta conformado por una tramo

ligeramente lineal, lo que favorece el emplazamiento del puente.

En este tramo, debido a factores hidraulicos y de conformacion de material del cauce, el rio viene
experimentando un ligero corrimiento de la seccion del cauce hacia la margen izquierda. Este
desplazamiento horizontal, viene motivando la conformacién de un gran banco de sedimentos en la
parte convexa de la curva ubicada inmediatamente aguas abajo y cada vez gque ocurre una creciente
desplaza el flujo del agua hacia la margen izquierda ocasionando erosion en el talud izquierdo del

rio, tal como se puede apreciar en el Panel Fotografico del Anexo del presente Estudio.

Este fendmeno, es necesario corregirlo mediante el desarrollo de obras de Encauzamiento y
Proteccion de riberas, con la finalidad de recuperar el cauce historico y devolverle al rio condiciones
favorables de escurrimiento (minimizando los efectos de erosion y sedimentacion) y de esta manera

poder garantizar en el futuro la estabilidad del cauce y por tanto, la del puente a construirse.

A continuacion, se presenta una imagen, donde se puede apreciar la caracterizacion hidraulica del

rio Cumbaza en el lugar de emplazamiento del puente proyectado.
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CARACTERIZACION HIDRAULICA DEL RIO CUMBAZA EN LA ZONA DE EMPLAZAMIENTO DE PUENTE VEHICULAR

Tramo de rio :
Ligeramente : ; s ; Curva céncava
lineal ¥l (Erosién)

L

Mapa 2: Caracterizacion Hidréaulica del Rio Cumbaza en la zona de emplazamiento de Puente Vehicular

3.4.2.1. Simulacion del comportamiento hidraulico del rio Cumbaza, ante la

ocurrencia de la avenida de disefio.
Para realizar la simulacion, es necesario conocer los diferentes niveles (NAME) que alcanza el agua
durante la avenida de disefio en cada una de las secciones establecidas en el Plano topografico en el
tramo de interés del rio, donde se ubica la seccién de emplazamiento del puente. Asi mismo, es
necesario conocer los niveles o cotas del borde del rio, principalmente el de la margen izquierda, las
cuales se encuentran en las secciones transversales del cauce del rio, las que han sido obtenidas del
Estudio topogréafico.

A continuacion, se presenta el calculo de los valores del NAME en cada una de las secciones en el
tramo de interés, seleccionadas cada 50 metros.

Cuadro 13
calculo de los valores del NAME en cada una de las secciones en el tramo de interés,

seleccionadas cada 50 metros.

N° | Ubicacion de la seccion Caudal de Gradiente Nivel de agua
transversal disefio Hidréaulico Avenida de
PK (m3/seq) (Ig) disefio

(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 continuacion se presenta el cuadro en el cual se detallan todos los valores de simulacién ante la
ocurrencia de la avenida de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, para conocer si existe 0
no la posibilidad de desbordamiento de agua que pudiera presentarse en caso que la seccién del cauce

del rio no tenga la capacidad de conduccidn suficiente.

Cuadro 144
Valores de simulacion ante la ocurrencia de la avenida de disefio para un periodo de retorno
de 100 afios

N° | Ubicacién de | Caudal Nivel del Observaciones
la seccion de disefio | agua Nivel de
transversal (m3/seq) Avenida de | terreno borde
PK disefio izquierdo de
NAME rio
(msnm) (msnm)
1 00+000 1,534.95 203.889 198.50 Necesita obras de proteccion.
2 00+050 1,534.95 203.839 198.65 Necesita obras de proteccion.
3 00+100 1,534.95 203.789 199.10 Necesita obras de proteccion.
4 00+150 1,534.95 203.739 199.51 Necesita obras de proteccion.
5 00+200 1,534.95 203.689 199.90 Necesita obras de proteccion.
6 00+250 1,534.95 203.639 199.53 Necesita obras de proteccion.
7 00+300 1,534.95 203.589 199.860 Necesita obras de proteccion.

3.4.3. Ancho de la seccion estable del rio en la seccion del puente.

El estudio de la seccion estable, tiene como finalidad determinar el ancho de la seccion éptima del
rio que permita circular a través de ella el caudal de disefio estimado, en este caso los 1,534.95
m&/seg. Su conocimiento nos permite definir el dimensionamiento longitudinal o luz de la estructura
a construirse en el cauce del rio.

Para el célculo de la seccién estable es necesario conocer el valor estimado de la avenida de disefio,
asi como, los resultados obtenidos del estudio de Granulometria - Mecanica de suelos realizado para
tal fin, especificamente, en lo que respecta a la granulometria media que conforma tanto los taludes,
asi como el tramo central del cauce. Para el Proyecto del puente, se han realizado los ensayos de
laboratorio de suelos, para determinar la granulometria media es decir el diametro medio (Dso).

También se han determinado los valores de D1o y Dgo

Existen varios métodos para determinar la seccion estable del cauce de un rio. En el presente estudio,
se ha tenido en consideracion la Teoria del Régimen Estable de BLENCH — ALTUNIN y el método
de de SIMONS Y HENDERSON, los mismos que ya han sido empleados en el disefio de puentes
vehiculares, asi como en obras de Defensas Riberefias en rios de la region San Martin con muy

buenos resultados de operatividad hidraulica.

Para el calculo de la seccidn estable, se han empleado las siguientes relaciones:
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a) Calculo de la Seccion Estable: BLENCH — ALTUNIN.
Célculo del factor de fondo (Fb).

Fb = Fbo (1 +0.12C).
Pero:

Fbo = (Dso)l/3

Segln estudio de Mecénica de Suelos — Estudio Granulométrico realizado en la seccién 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 rio, se obtuvieron los siguientes
valores:

Calicata C-01, talud Margen izquierda rio Cumbaza.

Se presenta curva granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA -
, PROF: {.50 — 5.00 M.

CALItATA Cc-ol , M-02
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Calicata C-02, Talud Margen Derecha rio Cumbaza.

Se presenta curva granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA . .
i CALITATA C€-02 , M-01 | PROF = o440~ 5.00 M.

- N
'\\
=
&0 s = -
————__||
Dso M
N
Y
20 ‘\‘
& | L__‘
?gg 19900 oo 4rs 200 -b-malmiw?; umw“ A
Girsass Fira : Gruess I Madia X Fina
I Crive 1 Arena ’
- g,
Por lo tanto:
Dso Margen derecha = 0.80 mm.
D% Margen izquierda = 0.80 mm.
Dso a utilizar en el calculo = 0.80 mm.
Dso = 0.80 mm.
Luego:
Fb, = (0.80)® = 0.928
Por lo tanto:
Fb = (0.928)(1 +0.12x0.05) = 0.933

Fb = 0.933
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Célculo del factor de orilla (Fs).
Segun el tipo de material en la orilla del cauce del rio Cumbaza, le corresponde el valor de:

Fs = 0.30

Aplicando la formula, el ancho estable (B) sera:

B = 1.81(Q xFb/Fs) V2

Luego, reemplazando valores se tiene:

B = 125.06m.

b) Calculo de la seccion estable: SIMONS Y HENDERSON.

Para el calculo, se aplica la siguiente relacion:

B = K1(Q)'?
Donde:

K1 = 2.8 (Condiciones de fondo de arenay orillas de material no cohesivo

en la seccion del puente).

Q =1,534.95 m3/seg.

Por lo tanto:
B = 2.8(1,534.95)"?
B = 109.70 m.

En base a los célculos efectuados, aplicando los dos métodos para el cauce del rio Cumbaza, elegimos
como ancho de la seccion estable el valor medio obtenido por el método de BLENCH — ALTUNIN
y SIMONS Y HENDERSON, tal como detallamos a continuacion:

Método Ancho Seccion Estable (m) | Seccidn elegida (m)
Blench - Altunin 125.06

Simons - Henderson | 109.70

115.00

B = 115.00 m. (Ancho de la seccidn estable).
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3.4.4. Profundidad de socavacion 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), asi como también de que se considera en el disefio la
construccion de una o dos pilas en el cauce como soporte de la estructura, conviene calcular la
socavacion general o local en el cauce, de tal manera de definir el nivel de cimentacion de la

estructura.

3.4.4.1. Calculo de la profundidad de socavacion local (ts).

La profundidad de socavacion local esperada para la avenida de disefio, es necesario calcularla de tal
manera que los valores obtenidos, nos permita definir la profundidad minima de cimentacidon de las

estructuras en el cauce.

Para el calculo se ha considerado, que el método de LICHTVAN LEVEDIEV, proporciona valores

que mas se ajustan a obras ya ejecutadas en la region, con éptimos resultados.

La ecuacion utilizada es la siguiente:

5 THx
a(Y,,)3

t. =
s~ 10.68(D,,)%28xB

Este modelo se aplica toda vez que el suelo del cauce esta conformado por material no cohesivo de
Dm = 0.65 mm en la seccidn del puente (Estudio Granulométrico — ver Anexo).

Donde:

ts = Tirante que corresponde a la profundidad a la que se

desea evaluar la socavacion.

t = Tirante hidraulico que corresponde a la seccion
estable = 5.390m

Dm = Diametro medio material cauce = 0.65 mm.

B = Factor de frecuencia con que se repite la avenida de

disefio = 1.0 (para un Tr = 100 afios).
bo = Seccion estable = 115.00 m.
1/(1+x) = Factor de material en funcion al Dm.

Su valor se consideraen 0.71.
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Es necesario, calcular los pardmetros hidraulicos de la seccién, que corresponda a la seccidn estable.

A continuacién, se presentan los calculos:

Lugar  [RID CUMBAZA | Proyecta: [PUENTE VEHICULAR |
E |JUAN GUERRA| | R evestimisnto: |CAUI3E DEL RiD |
— D atos:

Caudal [Q]: ms

Ancho de zolera [b)]: m

Talud [£]:

Rugozidad [n):

Pendiente [S):

— Aesultados:

Tirante nommal [v): m Perimetro [p]:
Area hidraulica [A): 542.924 m2 Radio hidraulico [R]:

Ezpejo de agua [T]: 125720 m Welocidad [v):

El
=
3

Tipo de flujo:

Mamero de Froude [F): 0.3322 Ernergia ezpecifica [E]:

m
m
m/'s

m-K.askg

Cuidado velocidad erosiva

1. Perfil artes de la erosion

2. Perfil de equilibrio tras la erosidn

B
~—] F 3
t
| ts |
| S
| J 2
% R
" — e —
Procedimiento de calculo.
a) Célculodea
_ Qq
= 5
bOx(Ym)3
Reemplazando valores :
a = 0.805

b)  Célculo de ts.

Reemplazando valores en la ecuacién respectiva se tiene que:
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tt = 9.014m

c) Célculo de la socavacién local (t).

Por definicion, se tiene que:

t = ts—-t

Reemplazando valores:

ts=9.014 - 5.39 =3.624 m

t;=3.65m

Por lo tanto el valor de la socavacién general es de 3.65m

Sin embargo, se recomienda, que el valor a adoptarse como
socavacion total en el disefio de estructura hidraulicas, sea 1.5 6 2

veces el valor de ts calculado. Por lo tanto:
ts = 2t; = 2(3.65m) =7.30 m.

Se adopta el valor inmediato superior, por lo tanto:

=730m

Este valor corresponde a la socavacién total y debera tenerse presente al definir los niveles de

cimentacion.

3.4.5. Transito de palizadas.

Por tratarse del proyecto de un puente vehicular, desde el punto de vista hidrdulico, éste va a
funcionar como un conducto cerrado, toda vez que el tablero del puente (superestructura) va a cerrar
la seccidn hidraulica del cauce, por lo tanto, para la determinacion del borde libre total, se ha tenido
en consideracion que éste es equivalente a 1/4 del tirante de maxima avenida el cual no s6lo cumple
con las normas técnicas establecidas por el MTC sino también va a permitir el transito del caudal o
avenida de disefio, asi como también el transito de palizadas ya que la cuenca colectora ubicada aguas
arriba de la seccion del puente se encuentra en proceso de deforestacion debido a la ocupacion del

territorio y a la incorporacion de tierras tanto para el desarrollo de ganaderia como para la agricultura.
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El transito de palizadas es un aspecto muy importante a tener en consideracion durante la fase de
dimensionamiento del puente vehicular, ya que para este caso, el rio Cumbaza, como lo hemos
podido apreciar in situ, asi como, de informacién recogida de los moradores del lugar, en época de
avenidas el rio transporta arboles flotando en la superficie de agua. En tal sentido, se hace necesario,
considerar una altura adicional, para el transito de palizadas, el cual se presenta en el item 8.5: Altura
libre del puente.

3.4.6. Transporte de sedimentos en el rio Cumbaza, en la seccion de emplazamiento
puente vehicular.

Teniendo en consideracion, los enormes bancos de sedimentos que el rio presenta aguas arriba de la
seccién de emplazamiento del puente, se ha realizado una estimacion del material de arrastre de
fondo que acarrea el rio 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-dia, o lo que
equivale a una masa anual de 2,785,935 m3/afio ante la ocurrencia de la avenida de disefio. 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 continuacion, se presenta la aplicacion del método, para lo cual ha sido necesario el empleo de
parametros obtenidos en el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) - Analisis Granulométrico,
habiéndose considerado los valores de Dso y Dgo respectivamente, ademas de informacion hidrolégica
e hidraulica.

El célculo, se presenta a continuacion.

CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL RiO CUMBAZA LOCALIDAD DE JUAN GUERRA - PUENTE VEHICULAR
METODO PETER - MEYER - MULLER

FORMULA:
tn',’n]""zxvxﬁ,, x5 = 0.047(ys - y¥) + 0.25
Dm Dm x (ys - v x (v/g)** x (gor/ys)®
Donde:

ght = Transporte de fonde (Kg-f/s-m)

n' = Coeficiente de rugosidad del fondo, asociada al didmetre de las particulas (s/m*%)

Coeficiente de rugosidad total (Manning) que toma en cuenta los granos como las ondulaciones [s_fm‘“'E]

Peso especifico de material solido (Kg-f/m®)

<
w
il

Peso especifico del agua (Ke-f/m®)
Radio hidrdulico asociado a la rugosidad del fondo (m)

W
I

Pendiente media de la superficie media del cauce. En forma rigurosa debe ser la pendiente de la linea de energia
Aceleracian de la gravedad (m/s?)
Diametro medio o diametro efectivo (m)

Despejando gbt de la expresion general se obtiene:

Ebt = Buysx guz x A x D-m”z[[n',ﬁnf"’2 KE- 0.047]”2
donde:
tys - vify

v % Rh x 5f[(ys - y) x Dm]
(D=o)*/26

A
T
n'
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Dando valores:

ys = 2.65 Kg-f/m® Estudic Hidraulico
5 = 0.001 (Tramalocalizada) Estudio Hidrdulico
n = 0039 [estimadain sit) Estudio Hidrdulico
yv= 1 Kgf/m® Estudio Hidraulico
Dm = 065 mm =  0.0007 m Eztudio Mecanica de suelos
Dgn = 80  mm = 008 m Estudic Mecanica de suelos
R, = 5024 mlparald=1556.00m3iseql Estudio Hidrologico e Hidraulico
Célculos:
n' = 0.02
A = 165
t = 468
ght = A69  Kgfflsm) o= apa9?  Tnf{m-dia)

Ancho medio del cauce =50.00 m (Ancho de llegada al lugar de emplazamiento de obra proyectada)

Luego.
ght =20,246 Tn/dia

gbt = 7,632.70 m3/dia = 2,785,935.50 m3/aiio

NOTA. Dehido a la baja pendiente en el Tramo de Interes, el rio Cumbaza presenta una baja capacidad de transporte de sedimentos.

De los célculos anteriores, se puede estimar un valor medio de la cantidad de material de arrastre de

fondo en el cauce del rio Cumbaza, en el tramo donde se emplazara el eje del puente vehicular. Asi

tenemos:
ITEM | METODO UNIDAD | CANTIDAD
2.0 Meyer Peter Muller | m%/afio 2,785,935.00
TOTAL md/afio 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 hidraulico
en base a trabajos de encauzamiento de rios, mejorando la pendiente y por tanto la velocidad de flujo

de tal manera de garantizar la estabilidad morfoldgica, dindmica y estéatica del cauce.
3.5. Informacién para el dimensionamiento del puente vehicular.

3.5.1. Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacion.

La profundidad minima recomendable para la ubicacion del nivel de cimentacion del puente, esta en
funcion directa a la magnitud de la socavacion total, la cual presenta un valor de ts = 7.40 m, por lo

tanto, el nivel minimo recomendable para la ubicacion de la cimentacion sera cota del fondo del
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cauce menos la profundidad de socavacidn. Esto, si el suelo de sustentacién presenta condiciones
favorables de capacidad portante, caso contrario, el ingeniero proyectista determinara el tipo y nivel
de cimentacion en base al estudio geotécnico. En este caso la profundidad minima de cimentacion
considerada en el presente estudio, ha sido determinada en funcion a parametros hidraulicos,

resultando ser un valor referencial.

Por lo tanto:

Nivel minimo de cimentacion = Nivel de fondo del cauce — t;
Nivel o cota de fondo de cauce: 198.230 msnm (Estudio Topogréfico).
Ts=7.30m.
Reemplazando valores:
Nivel minimo de cimentacion = 198.230 — 7.30 = 190.930 msnm.

Por lo tanto, el nivel minimo recomendable para la ubicacién de la cimentacion del puente es
de 190.930 msnm.

3.5.2. Tirante de la avenida de disefio y nivel maximo de agua en la secciéon de

ubicacion del puente.

Con el valor del caudal de disefio y teniendo en consideracion el ancho de la seccién hidraulica
estable del rio Cumbaza en el punto de interés y mediante la aplicacion del software Hcanales, se

calcula el tirante de la avenida de disefio, para lo cual es necesario el empleo de los siguientes datos:

Q = 1,534.95 m3/seg.

S = 0.001

N
1]

1 (Talud medio que corresponde a la seccion natural del rio Cumbaza en
el punto de interés, tal como se puede apreciar en la Seccion Transversal

correspondiente en el Plano ST en el Anexo).

=]
1

0.039 (Que corresponde a la rugosidad del cauce del rio Cumbaza

obtenida por el método de Cowan).

b=115m Ancho de la seccion estable o de equilibrio hidraulico.



Realizado el calculo correspondiente, se obtiene:

Lugar: |HII] CUMBAZA |
Trama; |JUA.N GUERRA] |

Proyecta: [PUENTE VEHICULAR |

[CAUCE DEL RiD |

R evestimiento:

D.:aatﬂﬁa (o] mifs
Ancho de golera [b): m
T —
Rugosidad [n]:
Pendients [S): mmm
~Resultados:

Tirante nomal [v]:

Area hidraulica [b):

[ 53903
T

Ezpejo de agua (T]: 125.7805 m
Mumero de Froude [F: 0.332%

Tipo de flujo:

Perimetra [p]: 1302460 ™
Radio hidraulico [R): 49824 m
Welocidad () 23653 mis

Energia especifica [E]:

56754 mKglkg

Cuidado velocidad erosiva

Ydisero_ = 5.390 m

Por lo tanto, el tirante de la avenida de disefio en la seccion de emplazamiento del puente =
5.390 m.

Teniendo en consideracion que la cota del fondo del cauce en la seccion del puente es 198.230 msnm,
entonces, el nivel maximo que alcanzara el agua en la seccion de ubicacion del puente al momento

de ocurrir la avenida de disefio es de 198.230 msnm + 5.390m = 203.620 msnm.

Por lo tanto, el nivel maximo que alcanza el agua en la seccién de emplazamiento del puente es
203.620 msnm.

3.5.3. Ancho de la seccion hidraulica que corresponde a la avenida de disefio.

Mediante el procedimiento y calculo desarrollado en el item precedente, se ha calculado el ancho
de la superficie libre o espejo de agua o de la seccion hidraulica (T).

Por lo tanto:

T = 125.780 m.
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3.5.4. Area de flujo a ser confinada por el puente.

El area de flujo a ser confinada por el puente y que corresponde a la avenida de disefio es de 648.934

m2.

3.5.5. Altura libre del puente.

Para determinar la altura libre del puente (H.), existe normatividad establecida al respecto (el Manual
de puentes del MTC, en el item Altura libre sobre el nivel de agua de los rios, menciona que debe
ser entre 1.50 y 2.50 m ), sin embargo, consideramos que no es suficiente para rios de zona de selva,

en especial de la region San Martin, por lo que lo determinaremos en funcién al tirante de disefio.

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 disefio, en este caso para el puente, sera el tirante de

méaxima avenida, en este caso de la avenida de disefio, para la condicién de seccion estable. Es decir:

(5.390 m)
Y, == = 1797m

A este valor se le tiene que adicionar una altura minima (YY) que permita el libre transito de palizadas
conformada por troncos y hasta arboles. Este valor, por experiencia, o vamos a estimar en 1/4 del
tirante de la avenida de disefio, por lo tanto: Y, = 1/4(5.390) = 1.347 m.

Por lo tanto, la altura libre sobre el nivel de maxima avenida es de:
Ho= Yo+ Yp= 1797 +1.347=3.144m

Se asume un valor de 3.15 m.
H_.=3.15m

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 minimo recomendable para el tablero del puente vehicular.

Es el nivel que corresponde a la cota méas baja del fondo de la viga del tablero del puente.

Para determinar el nivel minimo recomendable para el tablero del puente vehicular, es necesario
tener en consideracion la altura libre del puente H,_ 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 disefio.
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Generalmente la altura libre del puente H,, esta conformada por el borde libre mas el borde o altura

para el transito de palizadas.

Segun el item anterior, el valor de HL es de 3.15m.
Por lo tanto:
Nnmin = Cota fondo cauce +Tirante disefio + Hy

Nmin = 198.230 + 5.390 + 3.15 = 206.770 msnm.

Por lo tanto, el nivel minimo 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, esta en relacion directa con el ancho de la seccion estable del rio Cumbaza, por lo

tanto, ésta debera ser no menor de 115.00 m.

3.5.8. Andlisis hidraulico 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 consideracion la luz de los puentes ubicados aguas arriba del
punto de interés. Por ejemplo, la Luz del Puente Morales sobre el rio Cumbaza es de 72.00 metros,
luego hacia aguas abajo la Luz del puente Tarapoto sobre el rio Cumbaza es de 90.00 m. Si se tiene
en consideracion que aguas abajo del puente Tarapoto desembocan las aguas de los rios 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 seccion de
emplazamiento) y el nivel minimo recomendable para el fondo de la viga de la superestructura o

tablero del puente. Por lo tanto.

H, = Cota Nivel minimo tablero — Cota Nivel fondo del cauce.
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Hp =206.770 msnm — 198.230 msnm = 8.540 m.

Hp=8.540m

3.5.10. Obras de proteccion necesarias.

De acuerdo al Estudio topogréafico del tramo del rio Cumbaza en donde se ubicara el puente vehicular
y teniendo en consideracion la simulacion del comportamiento hidréulico del rio ante la ocurrencia
de la avenida de disefio cuyo nivel maximo del agua alcanza los 202.514 msnm frente a la progresiva
Km 00 + 260 (eje emplazamiento del puente proyectado segun el perfil longitudinal del cauce del
rio. Ver Plano Topogréafico), es necesario considerar obras de proteccidn longitudinales a ambas

margenes tanto aguas arriba como aguas abajo del eje de emplazamiento del puente.

Las obras de proteccién o defensa riberefia, tendran como objetivo controlar la erosion del cauce por

la margen izquierda y controlar las inundaciones del area riberefia por ambas méargenes.

Es prioritario, encauzar las aguas del rio 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 rio pueda
alcanzar cierta linearidad de manera casi perpendicular en relacion al eje del puente. También tendra
como objetivo controlar la erosion del talud del cauce margen izquierda aguas abajo del eje del
puente.

En la que respecta a ambas margenes, es necesario disefiar 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 serviran para controlar el nivel de las aguas méximas garantizando de esta manera la

estabilidad y seguridad de la estructura del puente vehicular y obras conexas.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentara los resultados obtenidos.

4.1. Resultados de las caracteristicas principales de la cuenca

Resultados de las caracteristicas principales de la cuenca

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA CUENCA
CALCULOS RESULTADOS
Area de la cuenca (A) 571.22 Km2
Area colectora hasta la seccion de interés 181.22 Km2
Perimetro de la cuenca (P) 71.12 Km
Longitud del cauce principal (Lc) 35.63 Km
Factor forma (Ff) 0.143

indice de compacidad (Kc) 1.479

Pendiente media del cauce principal (S) 0.054

Tiempo de concentracion (Tc) 4.9 hr.

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Resultados del estudio hidrologico

Estacion HLG Cumbaza Caudales maximos instantaneos (m3/s)

ESTACION: HLG CUMBAZA

Latitud : 06° 26" . Departamento : SAN MARTIN

Longitud :76° 23" Provincia ] SAN MARTIN

Altura 1 285 m.s.n.m. Distrito : MORALES
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS (m3/seg.)

—ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | PROM
2001 34.758 5. 89.92 678.818] 952.247| 114.822| 43.840 33.834 34.906 38.298] 183.012| 162.197] 205.196
2002 83.250 34.88 7 2 41.618| 154.787] 53.367| 96.780| 23.817 55.044 57.59: 46.970| 50.926 84.417
2003 | 210.700 185.66: 3 152 37.789 80.621 62.951 39.407 .24 24.707 20 31.035] 211.740 34.548'
2004 1 46.76 734 42.787| 100.435] 12.983| 23.232 58.03! 2.163 41.3 44.757] 21.10 5.753
2005 69.83 124.872 77.347 57.440] 64.550 677 5€ 45.314 93.9€ 141.280 3.00€ 87.761
2006 | 137.0 123.562 55.384 15.15 52.4 221.990 19.75 145.4 185.523 52.49¢ 34.254
2007 113.217 A4 116.254 78.808] 177.67 2 .828 76.5¢€ 18.398 35.732 88.104 .186
2008 81.160| 255.459] 170.551 05.216 28.91 107.528 2617 R 57. € 977| 38.807 78.500
2009 88.273 88.27, 75.078] 2 224.92 75.0 55.459| 75.078] 151.737 28.575 40.338] 101.534
2010 29.627 B2.77§ 20.507| 287.391 47.071 3.07 0. 5.013 2.733 43.3 .460| 115.805, 7.822
2011 38.98! 36.46 71.155/ 5.994 38.993| 156 .4 20.510 68 0 .421] 360.773| 164.816 3.654
2012 | 338.11 46.35 462.915] 217.359| 176.090 34.097| 23.7 8.411 54.486| 169.052 6.2 273.384| 154.197
2013 | 326.5 82.81 123.958] 55.934] 219.135 8.267| 34.4 133.193] 152.668 418 179.885| _70.070 12?.0?:_‘

PROM| 115.946] 84.373] 115.887| 148.695] 174.884| 68.735] 65.049| 41.412] 58.125F 64.559]| 114.746] 99.446] 95.988

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA
SOLICITUD QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.

Tarapoto, 23 abril del 2014

SENAMHI - SAN MARTIN

Fuente: SENAMHI
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Caudales maximos Estacion HLG — Rio Cumbaza

Caudales maximos anual estacion HLG Cumbaza

CAUDALES MAXIMOS (m3/seg)

Estacion HLG — Rio Cumbaza

ANO CAUDAL
MAXIMO (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: Elaboracion propia

Caudales méaximos instantaneos para diferentes periodos de retorno estacion HLG Cumbaza

Caudales maximos instantaneos (m3/s) Rio Cumbaza para
diferentes periodos de retorno (Método Gumbel Tipo I)
Estacion: HLG-Rio Cumbaza Sector Metovado
Periodo de Retorno CAUDAL MAXIMO (ma3/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: Elaboracién propia
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Caudales maximos (m3/seg) en el rio Cumbaza en lugar de emplazamiento del puente
vehicular Juan Guerra

CAUDALES MAXIMOS (m3/seg) EN EL RIO CUMBAZA EN
LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE VEHICULAR JUAN
GUERRA
PERIODO DE CAUDAL MAXIMO | FACTORDE | CAUDAL
RETORNO ESTACION HLG - | CUENCA (Fc) | MAXIMO
(ANQOS) CUMBAZA (m3/seg) (m3/seq)
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: Elaboracion propia
4.3. Resultados del estudio hidroldgico.
Estudio Hidrologico
Ubicacion PARAMETROS RESULTADOS
de la (n) (s) (2 (b) Cotade | Tirante | Cotade
N° seccion m fondo del | avenida | espejo de | Veloc.
transversal cauce maxima agua (m/s)
(m.s.n.m) (m.s.n.m)
(m)
1 | 00+260 | 1534,95|0.039 |0.001| 1 |115.00 | 198.23 5.39 203.62 | 2.365

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Andlisis y discusion de resultados

La relevancia que implica el estudio hidroldgico del rio Cumbaza, se fundamenta en el

adecuado célculo del caudal de disefio para obtener el pre dimensionamiento del puente en

el rio Cumbaza, por tal motivo se realizé diferentes calculos teoricos y practicos hallando

condiciones dptimas de los siguientes parametros.
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Pendiente del cauce (S)
Perimetro hidraulico (P)

Avrea hidraulico (A)

Radio hidraulico (R)
Rugosidad de Manning (n)

Factor determinado por el tamafio de la cuenca (m)
Coeficiente de escorrentia ©)
Precipitacion anual Total Promedio (P)

Area de la cuenca (Ac)
Caudal maximo del cauce (Q méaximo)
Caudal de disefio (Q disefio)
Tirante de Avenida de Disefio (Y disefo)
Ancho de la seccién Hidraulica (T
Ancho de la seccién Estable del Rio (B)
Tirante Hidraulico Medio (Y m)
Profundidad de Socavacién Local (ds)
Transporte de Sedimentos (M 1)
Borde libre o tirante de seguridad ()
Altura libre de los estribos del puente (H 1p)
Luz del puente (L)

Lo primero que se puntualizo fue en realizar una seccion y en cada establecer dos métodos
para el célculo del caudal maximo, en donde indicaremos en cada seccion sus respectivos
calculos, en el punto Alternativo 01 aplicaremos el método hidraulico o directo, en donde el
método hidraulico o directo esta formado por los siguientes parametros :Area hidraulica
(A = 827.50 m?), radio hidraulico (R=2.650 m),pendiente del cauce (5=0.001), Rugosidad

de Manning (n=0.039); dichos pardmetros servido para calcular el caudal méaximo
3 3
(Qmaximo = 1284.89 mT) y luego calculamos el caudal de disefio (Q; = 1284.89 mT).

Este valor de caudal de disefio se utilizé en la determinacion del tirante de la avenida de
disefio (Yziserio = 5.390m), ancho de seccién hidraulica (T=125.78 m) y el ancho de la
seccion estable del rio, utilizando la teoria 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
socavacion local (t; = 7.30 m), aplicando el método de LICHTVAN LEVEDIEV. En el

transporte de Sedimentos utilizaremos el método de Meyer- Peter -Muller para el calculo del material

de arrastre de fondo (gbt = 404.92 %).

Todos estos calculos sirvieron en la determinacion del caudal de disefio 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 informacion hidrométrica
o aforo de caudales registrados en las Estacion HLG Cumbaza durante el periodo:
2001 — 2013. Asi mismo de informacion aerofotografica satelital y la Carta Nacional

IGN a escala 1:100,000 de la cuenca del rio Cumbaza.

Desde el punto de vista hidroldgico, la cuenca del rio Cumbaza es propia de la region
de Ceja de Selva, caracterizada por dos periodos de precipitaciones, altas (Octubre —
Mayo) y bajas precipitaciones (unio - Setiembre).

La pendiente media del rio en las inmediaciones del punto de interés, es decir en el

tramo estudiado, es de s = 0.001.

La precipitacion anual promedio en la cuenca es de 1,945.70 mm, segun informacion
registrada en la Estacion CO San Antonio y de 1327.60 mm segun informacion
registrada en la Estacion CO Tarapoto, ambas operadas por el SENAMHI. Ver

Anexo.

Segun esta informacion, el valor de la precipitacion disminuye de la parte alta hacia

la parte media y baja de la cuenca en un factor de relacion de 0.68.

Segun los pobladores asentados en las inmediaciones del lugar donde se ubica la
seccion de interés o eje de emplazamiento del puente, durante el periodo de avenidas
se producen desbordes e inundaciones hacia la margen derecha y margen izquierda,
tanto aguas arriba como aguas abajo de la seccion del puente. Es decir la seccion del

puente se ubica una terraza inundable que en época de avenidas se cubre con agua.

Los caudales maximos para diferentes periodos de retorno calculados en la seccion

de emplazamiento del puente vehicular son los siguientes:
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CAUDALES MAXIMOS (m3/seg) EN EL
RIO CUMBAZA EN LUGAR DE
EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE
VEHICULAR JUAN GUERRA

Periodo de CAUDAL MAXIMO
Retorno (Afos) (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 disefio obtenido en el lugar donde se emplazara el puente
vehicular Juan Guerra sobre el rio Cumbaza, para un periodo de retorno de 100 afios,

un riesgo de falla de 20% y una vida util de 20 afios es de 1,534.95 m3/seg.

El tirante de agua en la seccion de emplazamiento del puente, para la avenida de

disefio es de 5.390 m.

El nivel de agua en la seccidn del puente y que corresponde a la avenida de disefio
es 203.620 msnm.

El nivel minimo de cimentacién de acuerdo al estudio hidraulico es de 190.930

msnm.

La masa diaria promedio de material de fondo que arrastra el rio Cumbaza en época

de maximas avenidas es de 404.92 Tn/m-dia equivalente a 7,632.70 m3/dia.

En el Plano DHP que se adjunta en el Anexo, se presenta el dimensionamiento
Hidraulico optimizado del puente vehicular Juan Guerra. En este plano solo se
pretende dar a conocer los resultados del presente estudio en cuanto al

dimensionamiento hidraulico del puente (Luz, Nivel minimo del tablero y nivel
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minimo de cimentacion), mas no asi el tipo de estructura que constituye el puente,
ya que lo presentado en cuanto este aspecto, es solo referencial, es decir una
representacion grafica de las dimensiones, ya que la definicion de los detalles
estructurales seran 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 rio. Los accesos deben acondicionarse al eje del puente proyectado.

e La luz del Puente no debera ser menor que el ancho de la seccion estable o de
equilibrio hidraulico del rio Cumbaza, L =115.00 m.

e El nivel minimo del fondo de la viga que constituye la superestructura o tablero del
puente debe ubicarse en los 206.770 msnm.

e 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.

e Desde el punto de vista hidraulico, la profundidad de cimentacion minima es de 7.30,
que corresponde a un nivel de cimentacion de 190.930 msnm, sin embargo este nivel
deberé ser verificado mediante los resultados del Estudio Geotécnico que se tendra
que realizar para el puente, prevaleciendo los resultados derivados de dicho estudio
en funcion a la calidad y capacidad portante del suelo de fundacién, lo cual debera

ser definido por el Ingeniero Proyectista del puente vehicular.

e Enloque respecta a previsiones durante el proceso constructivo del puente, se debera
tener especial cuidado durante la ejecucion de los trabajos de cimentacion (considerar
obras de desvio de agua) debido a la aparicidn repentina de caudales mayores a los
normales que se originan ante la ocurrencia de precipitaciones caidas en las partes
altas de la cuenca colectora (Cerro Escalera) y de los principales tributarios del rio
Cumbaza, como son, rio Cachiyacu, rio Shilcayo, rio Ahuashiyacu y rio Pucayacu,
gue desembocan o entregan sus aguas al rio Cumbaza, aguas arriba de la seccion del

puente.
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En lo que respecta a las obras de proteccion para el puente vehicular, éstas deberan
estar conformadas por una defensa riberefia, se debera elaborar el Expediente
Técnico a nivel constructivo de tal manera de poder realizar su construccion luego
de la construccion del puente, las mismas que deben considerar componentes
estructurales para el control de la erosion en la margen izquierda inmediatamente
aguas abajo del puente y componentes estructurales para el control de inundaciones

en ambas margenes del rio.
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ANEXOS



ANEXO 01: INFORMACION HIDROLOGICA
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Cuadro N°01: Estacion HLG Cumbaza Caudales maximos instantaneos (ma3/s)

ESTACION: HLG CUMBAZA

Latitud  :06° 26' Departamento : SAN MARTIN
Longitud :76° 23" Provincia SAN MARTIN
Altura  :285m.s.n.m. Distrito MORALES
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS (m3/seg.)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV Dic PROM
2001 34.758 95.588 89.929| 678.818| 952.247| 114.822| 43.940| 33.834] 34.906| 38.298] 183.012| 162.197| 205.196
2002 83.250 34.889| 73.962| 41.618| 154.787| 53.367| 96.780] 23.817] 55.044] 57.593] 46.970] 50.926] 64.417
2003 | 210.700] 185.665] 33.952| 37.780] 80.621] 62.851] 30.407] 75.249] 24.707] 20.755] 31.035| 211.740] 84.548
2004 5.699 46.769]  19.734] 42787 100.435] 12.983] 23.232] 58.039] 12.163] 41.339] 44.757] 21.101] 35.753
2005 39.885 69.839| 124.872| 77.347| 57.440| 64.550f 91.677 3.856] 45.314| 93.9061| 141.280 3.006] 67.761
2006 | 137.093| 65.508] 123.562| 55.384| 15.158] 52.498| 221.990] 56.665] 19.758] 145.416] 185.523] 52.498] 04.254
2007 | 113.217 6.442] 116.254| 78.808] 177.676 8.337| 57.828] 26.866] 76.585] 18.398] 85.732| 88.104] 71.186]
2008 81.160] 255.459] 170.551| 106.216| 28.916] 107.528] 12617 17.819] 57.287| 53.660] 32.977] 38.807] 78.500
2009 88.273 88.273 75.078| 228.594| 224.926| 75.078| 55.459| 75.078| 151.737| 29.575] 86.000] 40.338] 101.534
2010 29.627| 82778 20.507| 287.391] 47.071f 23.071] 59.022 5.013 2.733| 43.386] 97.460| 115.805] 67.822
2011 38.989 36.463 71.155] 25.994] 38.993| 156.000] 85.469] 20.510| 68.260] 56.421] 360.773| 164.816] 93.654
2012 | 338.113 46.359| 482.915| 217.359| 176.090[ 64.097| 23.798 8.411 54.486| 169.052| 16.285| 273.394| 154.197
2013 | 326.529 82.815] 123.958| 55.934| 219.135| 98.267| 34.415| 133.193] 152.668| 71.419| 179.885| 70.070] 125.024
PROM| 115.946] 84.373| 115.867| 148.695| 174.684| 66.735] 65.049] 41.412] 58.125f 64.559] 114.746] 99.446| 95.988

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO DE LA
SOLICITUD QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.

Caudales maximos Es

aei6n HLG — Rio CuTifgyy 28 abrl del2014

SENAMHI - SAN MARTIN




130

ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO

Imagen 1y 2: Como podemos la carretera que lleva al Rio Cumbaza donde se emplazara el Puente Vehicular
Juan Guerra
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Imagen 3y 4: Como podemos observar en la margen lzquierda del Rio Cumbaza donde se emplazara el Puente
Vehicular Juan Guerra
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Imagen 5y 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
emplazaré el puente vehicular sobre el Rio Cumbaza
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ANEXO 03: PLANOS
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UBICACION Y LOCALIZACION DEL TRAMO DEL RIO CUMBAZA DONDE SE
EMPLAZARA EL PUENTE VEHICULAR JUAN GUERRA

Plano 1: Ubicacion y localizacion del tramo del rio cumbaza donde se emplazara el puente vehicular juan
guerra
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PLANO DE LA CUENCA DEL RIO CUMBAZA

.

Plano 2: Cuenca del Rio Cumbaza
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Plano 3: Topogréfico, perfil longitudinal y seccién transversal del cauce en la ubicacion 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 DISENO EN
PLANTA
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Plano 5: Simulacién hidraulica para la avenida de disefio en planta
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PLANO DE SIMULACION HIDRAULICA PARA LA AVENIDA DE DISENO
SECCIONES TRANVERSALES (KM 00+000 AL 00+300)

| ee—— ] — p— - — e 1 e

Plano 6: Simulacién hidraulica para la avenida de disefio secciones transversales (km 00+000 al 00+300)
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PLANO DE DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO DEL PUENTE VEHICULAR
JUAN GUERRA
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Plano 7: Dimensionamiento hidraulico del puente vehicular juan guerra



