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RESUMEN 

La presente tesis, titulada Impacto de los escenarios de cambio climático 

en la socavación futura del puente Pendencia – Huánuco, 2020-2050, tiene 

como objetivo evaluar los efectos de la variación climática sobre la socavación 

futura del puente Pendencia en el periodo 2020-2050. Para ello, se empleó 

metodológicamente un enfoque cuantitativo, con un alcance aplicativo y un 

nivel explicativo, lo que permite abordar la pregunta: ¿Qué impacto tiene? y 

¿por qué ocurre? y explora la conexión entre las dos variables de estudio: los 

escenarios de cambio climático y la socavación futura del puente Pendencia. 

Resultados: se calcularon las propiedades de las cuencas hidrográficas para 

puente Pendencia, teniendo lo siguiente: el área 115,69 km2, longitud del río 

8,938 metros, perímetro 82,35, ancho de la cuenca 6,45 km, entre otros. Se 

concluyó en el análisis estadístico realizado mediante la prueba ANOVA para 

la socavación en las estructuras del puente pendencia (pilar y estribos) en la 

escena de variación climática para el 2050, que existe diferencia relevante de 

la variación climática en la socavación de puente Pendencia año 2050; por tal 

podemos inferir que el cambio climático impactó en la socavación del puente 

pendencia. 

Palabras clave: Cambio Climático, Puente, Socavación, Cuencas 

hidrográficas, variación climática. 
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ABSTRACT 

This thesis, titled "Impact of Climate Change Scenarios on the Future 

Scour of the Pendencia Bridge – Huánuco, 2020-2050," aims to assess the 

effects of climate variation on the future scour of the Pendencia Bridge during 

the period 2020-2050. A quantitative approach was employed 

methodologically, with an applied scope and an explanatory level, which allows 

addressing the questions: What is the impact? and why does it occur? It also 

explores the relationship between the two study variables: climate change 

scenarios and the future scour of the Pendencia Bridge. Results: The 

properties of the watersheds for the Pendencia Bridge were calculated, with 

the following details: area 115.69 km², river length 8,938 meters, perimeter 

82.35 km, watershed width 6.45 km, among others. The statistical analysis 

conducted using the ANOVA test for scour in the structures of the Pendencia 

Bridge (pier and abutments) under the climate variation scenario for 2050 

concluded that there is a significant difference in the climate variation’s effect 

on the scour of the Pendencia Bridge in 2050. Therefore, we can infer that 

climate change has impacted the scour of the Pendencia Bridge. 

Keywords: Climate Change, Bridge, Scour, Watersheds, climate 

variation 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada “Impacto de los escenarios de cambio climático 

en la socavación futura del puente Pendencia – Huánuco, 2020-2050”, tiene 

como propósito analizar cómo el cambio climático podría influir en la 

socavación futura del puente Pendencia, ubicado en Huánuco, durante el 

período comprendido entre 2020 y 2050. Para esto, se propone la aplicación 

del programa HEC-RAS utilizando el método analítico y deductivo para los 

escenarios climáticos proyectados para los años 2030, 2040 y 2050. 

Para alcanzar los objetivos planteados, se llevaron a cabo las acciones 

siguientes: 

Se planteó el problema central de la tesis, destacando que una de las 

mayores afectaciones en los puentes de Perú es causada por las variaciones 

en los flujos de agua, influenciadas por factores hidrológicos como el caudal, 

el tirante de agua y la escorrentía. El primer capítulo se enfoca en describir y 

formular el objeto de estudio, justificar su importancia, delimitar su alcance y 

demostrar su viabilidad. 

En el marco teórico, se sustenta el estudio con información básica de 

antecedentes en tres contextos: internacional, nacional y local. En este se 

desarrollan los fundamentos teóricos, se explican los conceptos clave y se 

definen las hipótesis, junto con las variables y su respectiva 

operacionalización. Todos estos aspectos se abordan en detalle en el Capítulo 

2. 

Metodológicamente, la investigación define su naturaleza, enfoque y 

alcance. Se describe el equipo básico utilizado (muestreo) y las técnicas 

empleadas, incluyendo los instrumentos de medición y los métodos para la 

presentación de la información. Estos aspectos se discuten y definen en el 

Capítulo 3. 

El Capítulo 4 presenta los resultados obtenidos junto con la 

comprobación de las hipótesis planteadas. Por último, se evidencian las 

conclusiones del estudio y se proponen algunas recomendaciones.
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CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Los puentes son componentes fundamentales de las infraestructuras 

viales a nivel mundial, ya que su construcción es indispensable en áreas con 

condiciones topográficas y de relieve complejas. Estas estructuras permiten 

reducir distancias y mejorar la accesibilidad, por lo que deben garantizar tanto 

la seguridad como la transitabilidad (Delborne et al., 2020). 

La socavación es una problemática global en la infraestructura de 

puentes, causado por la erosión de los cimientos debido a factores 

hidrológicos y eventos climáticos extremos. Esto amenaza la seguridad y 

accesibilidad de las vías de transporte, impactando negativamente en la 

movilidad y la economía de las regiones afectadas (Harasti et al., 2021). 

En el Perú, las fluctuaciones en los flujos de agua representan uno de 

los principales desafíos para la integridad de los puentes. Estos cambios están 

condicionados por factores hidrológicos como el caudal, el nivel del agua y la 

escorrentía. La falta de consideración de esta variabilidad en los criterios de 

diseño conduce a la falla y al deterioro crítico de muchos puentes. Estas 

fluctuaciones causan la erosión del suelo alrededor de las estructuras, lo que 

eventualmente lleva a la socavación y compromete la estabilidad de los 

puentes (Armas, 2021).  

La falta de consideración de esta variabilidad durante las etapas de 

planificación y ejecución de las infraestructuras viales conlleva a una serie de 

problemas graves. En particular, la ausencia de criterios adecuados para 

enfrentar estas condiciones extremas puede resultar en el debilitamiento 

progresivo e incluso el colapso repentino de los puentes, especialmente en 

zonas vulnerables e inundaciones y deslizamientos (Almonte et al., 2022). 

En muchas ciudades del país las fluctuaciones bruscas en los flujos de 

agua pueden acelerar significativamente el proceso de erosión del suelo 
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alrededor de las bases de los puentes, desencadenando la socavación y 

comprometiendo gravemente la estabilidad estructural de estas importantes 

vías de comunicación (Flores et al., 2022). 

El panorama en el departamento de Huánuco no es diferente debido a 

que en la actualidad muchos de sus puentes se encuentran vulnerables como 

consecuencia de fenómenos naturales; que provocan variaciones en las 

condiciones climáticas, así como sus parámetros hidráulicos, y la 

desconsideración de estos en los criterios de diseño. A pesar de que la ciudad 

de Huánuco se encuentra vulnerable constantemente ante la erosión y la 

socavación causadas por la lluvia exponen los cimientos de las estructuras de 

los puentes al ataque del agua; la falla de estas estructuras es aún muy común 

(Canales y Vela, 2020). 

Como señala Robles (2023) en su estudio, en Huánuco 

aproximadamente el 35% de los estribos de puentes sufren daños en sus 

cimentaciones y pilares, particularmente aquellos construidos hace más de 

dos décadas. Este problema se debe a que los parámetros clave para el 

diseño de las cimentaciones se centraron principalmente en la capacidad de 

carga, sin considerar adecuadamente los fenómenos de socavación 

esperados. Para abordar esta problemática, se recurre al uso de herramientas 

computacionales como el software HEC-RAS, que facilita la evaluación de 

cada puente mediante el análisis de parámetros hidrológicos y las condiciones 

específicas del lugar de estudio. Además, esta herramienta posibilita la 

realización de cálculos hidráulicos tanto unidimensionales como 

bidimensionales (Canales y Vela, 2020). 

Un ejemplo de infraestructura afectada por esta problemática es el 

Puente Pendencia, localizado en el distrito de Daniel Alomía Robles, provincia 

de Leoncio Prado. Este puente sufrió las consecuencias del incremento de 

precipitaciones, lo que generó un aumento del caudal y el desborde del río en 

enero de 2020 (Inga et al., 2020). En la actualidad, el puente está 

experimentando socavación debido a las inundaciones recurrentes en la zona. 

Por ello, resulta fundamental realizar un análisis de la profundidad de la 

socavación considerando los parámetros hidráulicos actuales de la zona, 
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complementado con una simulación hidráulica utilizando el software HEC-

RAS.  Este estudio permitirá comprender mejor el impacto de las inundaciones 

en la infraestructura del Puente Pendencia y adoptar medidas preventivas 

para garantizar su estabilidad y seguridad a largo plazo. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo afectarán los escenarios de cambio climático previstos en 

la socavación futura del puente Pendencia - Huánuco durante el periodo 

2020-2050? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

P1: ¿Cómo influyen las proyecciones de cambio climático del 

modelo CMIP5 en la socavación del puente Pendencia en el distrito 

Daniel Alomía Robles - Huánuco, considerando distintos escenarios? 

P2: ¿De qué manera se evalúa la vulnerabilidad del puente 

Pendencia ante distintos escenarios climáticos futuros, y cómo se 

relaciona esta evaluación con el riesgo de socavación? 

P3: ¿En qué medida se estima el riesgo potencial de socavación 

del puente Pendencia al combinar la evaluación de vulnerabilidad con la 

identificación de peligros climáticos? 

P4: ¿Qué medidas de adaptación y mitigación se proponen para 

reducir el riesgo de socavación del puente Pendencia, en función de los 

diferentes escenarios de cambio climático identificados? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el impacto de los escenarios de cambio climático en la 

socavación futura del puente Pendencia – Huánuco, para los años 2020-

2050. 
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

O1: Analizar cómo las proyecciones de cambio climático del 

modelo CMIP5 influyen en la socavación del Puente Pendencia en el 

distrito Daniel Alomía Robles - Huánuco, considerando distintos 

escenarios climáticos. 

O2: Evaluar la vulnerabilidad del Puente Pendencia ante diferentes 

escenarios climáticos futuros, determinando cómo esta evaluación se 

relaciona con el riesgo de socavación. 

O3: Estimar el riesgo potencial de socavación del Puente 

Pendencia mediante la combinación de la evaluación de vulnerabilidad 

y la identificación de peligros climáticos. 

O4: Proponer medidas de adaptación y mitigación para disminuir el 

riesgo de socavación del Puente Pendencia, en función de los distintos 

escenarios de cambio climático identificados. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

El estudio de la socavación en infraestructuras viales, como el 

Puente Pendencia, se apoya en conceptos fundamentales de la 

dinámica de fluidos. Este análisis emplea fórmulas empíricas 

desarrolladas por expertos en hidráulica fluvial y herramientas 

avanzadas, como software especializado, que permiten simular y 

evaluar los procesos de socavación. A nivel internacional, el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE) ha elaborado 

manuales técnicos que funcionan como referencias fundamentales para 

la planificación y desarrollo de estructuras para transporte y sistemas 

hidráulicos. En el ámbito nacional, el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC) ha establecido normativas específicas para el 

análisis de la socavación en puentes. Examinar estos enfoques teóricos 

es crucial, ya que facilita la comprensión y discusión sobre la importancia 

del conocimiento actual en el diseño y protección de infraestructuras 
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frente a la socavación, particularmente en un escenario marcado por el 

cambio climático y la fluctuación de los recursos hídricos. 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

Este estudio emplea herramientas de Sistemas de Información 

Geográfica (GIS) para procesar datos topográficos, como la creación de 

curvas de nivel utilizando un modelo digital de elevación. También se 

utiliza una modelación hidrológica determinística para calcular los 

caudales máximos, lo que facilita un análisis exhaustivo de las fuentes 

de agua en la zona estudiada. El comportamiento hidrodinámico y el 

fenómeno de la socavación se evalúan mediante modelación hidráulica, 

lo cual resulta esencial para comprender los procesos que ocurren en 

los cauces fluviales. La integración de estas metodologías 

computacionales no solo proporciona una base sólida para el análisis, 

sino que también permite visualizar y simular diversos escenarios, lo que 

mejora la comprensión del impacto de las variables climáticas sobre la 

socavación. En este contexto, la selección de estas herramientas se 

considera crucial para obtener resultados precisos y útiles en la 

planificación y gestión de infraestructuras hidráulicas y viales. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La pesquisa tiene como meta abordar aspectos clave de la 

socavación en infraestructuras viales, un fenómeno generado por el flujo 

de agua y modificado por factores como las condiciones geotécnicas, 

hidrológicas e hidráulicas. El valor de este análisis reside en su 

capacidad para aportar al conocimiento científico y técnico, 

proporcionando información valiosa que colma vacíos existentes en el 

entendimiento de cómo la socavación podría ser influenciada por las 

consecuencias climáticas. Este análisis resulta esencial, ya que el 

cambio climático influye de manera directa en los parámetros 

hidrológicos que afectan la dinámica de la socavación. De este modo, la 

investigación no solo enriquece el conocimiento teórico sobre el 

fenómeno, sino que también ofrece herramientas prácticas que pueden 
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mejorar el diseño y gestión de infraestructuras, asegurando su 

resistencia ante condiciones climáticas extremas. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

La tesis enfrenta restricciones en la recolección de datos relacionados 

con los parámetros hidráulicos del cauce del Puente Pendencia. Debido a la 

escasez de información disponible, se recurrió a una estimación estadística 

de los caudales en diversas fechas durante la temporada de lluvias. Esta 

problemática se ve amplificada por la insuficiencia en la cobertura de 

estaciones hidrológicas y meteorológicas en Perú, administradas por el 

SENAMHI, lo que complica el acceso a datos exactos y completos para los 

análisis hidrológicos. Como consecuencia, se concluye que los caudales 

máximos, calculados a partir de las condiciones climáticas, afectan de manera 

gradual la estabilidad de las estructuras viales, lo que resalta la urgencia de 

mejorar la infraestructura de monitoreo en la región. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

1.6.1. VIABILIDAD OPERATIVA 

La viabilidad operativa se garantiza por el acceso gratuito en línea 

a toda la información bibliográfica relevante, que abarca artículos, 

reseñas, tesis, libros y conferencias. Asimismo, se anticipa que esta 

investigación ofrecerá una contribución significativa a futuros trabajos de 

tesis y será útil para las autoridades interesadas en el estudio de la 

socavación en puentes, al igual que en la adopción de decisiones 

fundamentadas en el uso de herramientas computacionales. 

1.6.2. VIABILIDAD TÉCNICA 

La viabilidad técnica está garantizada gracias al respaldo de un 

ingeniero civil con especialización en hidráulica computacional. Además, 

se dispone de los recursos técnicos esenciales, como software de 

modelado y herramientas de análisis, que permitirán realizar la 

investigación de manera eficiente. 
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1.6.3. VIABILIDAD ECONÓMICA 

La viabilidad económica es positiva, ya que los recursos requeridos 

para la investigación fueron obtenidos directamente de la zona de 

investigación. Se sometieron levantamientos topográficos y mediciones 

de parámetros hidráulicos utilizando un correntómetro, lo que garantiza 

la precisión de los resultados. Además, el tesista cuenta con los medios 

requeridos para ejecutar el proyecto sin enfrentar problemas financieros. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

En el estudio titulado “Análisis experimental de la socavación local 

en pilas de sección circular en puentes. Modelo en laboratorio”, Torres 

(2019) tiene como objetivo principal estudiar la socavación local en 

escombreras utilizando un modelo experimental en laboratorio, donde el 

suelo está compuesto por material granular homogéneo. Para ello, se 

diseñó y construyó un laboratorio que reproduce a escala el fenómeno 

de la socavación local en un canal, utilizando los datos registrados como 

referencia. Se realizaron pruebas de laboratorio sobre pilotes redondos 

en diferentes condiciones, y los resultados obtenidos fueron analizados 

para determinar las correlaciones de las variables del sistema estudiado. 

Se evaluó la profundidad de socavación, se compararon los resultados 

del modelo físico con la información revisada y, finalmente, se propuso 

un nuevo plan de prueba para futuras investigaciones. Los resultados 

mostraron que la socavación fue mayor en la zona estudiada, resaltando 

que la dimensión de las partículas del material del lecho no mostró un 

impacto considerable en los resultados del análisis. Finalmente, la 

ecuación propuesta para los ensayos fue: ds = -0.0160 + 1.33 * Q + 0.656 

* D. Esta investigación proporcionará criterios de evaluación para el 

cálculo de socavación a través de un estudio hidrológico. 

Cruz, Gómez y De León (2021), en su estudio titulado 

“Caracterización de la amenaza hidrológica de un puente con fines de 

análisis por socavación local”, tuvo como objetivo estimar el arrastre local 

en un puente a partir de un historial aleatorio. Los factores hidráulicos 

clave para este análisis fueron la profundidad y la velocidad promedio 

del flujo, lo que permitió una descripción histórica de estos parámetros y 

su impacto sobre el estado de servicio del puente en diferentes 
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momentos. La metodología se basó en el uso de un modelo de elevación 

digital del terreno y en el ajuste del modelo “GR4J”, aplicando modelos 

hidrológicos para el área de estudio y estableciendo la correlación entre 

los gastos registrados y los niveles de precipitación en la subárea. 

Además, en los experimentos de simulación de Monte Carlo se utilizó la 

teoría de la cópula bivariada, que considera la dependencia de la 

estación climática, para simular eventos de precipitación aleatorios. 

Utilizando el método de Poisson, estimaron los tiempos de llegada. 

Utilizando la misma área trapezoidal, resolvieron la ecuación de Manning 

tanto para velocidades como para tensiones. La evaluación de riesgos 

produce una aproximación más precisa de la contaminación local 

proyectada dentro del edificio y mide la probabilidad de ocurrencia 

peligrosa. 

Rifo (2021), en su tesis de grado titulada “Evaluación del riesgo de 

colapso de puentes debido a socavación local de las cepas”, tuvo como 

objetivo calcular un modelo para medir el riesgo asociado a la 

socavación local en los pilotes de los puentes. La investigación identificó 

la formación de profundos agujeros en los pilotes a lo largo del tiempo, 

considerando además el llenado de estos pozos de socavación por la 

deposición de sedimentos durante la retirada de las inundaciones. 

También se realizó una evaluación mediante ecolocalización de una o 

más profundidades máximas extremas de socavación. Para 10 puentes 

analizados, se determinó que la serie de valores máximos por encima 

del umbral (POT) es más adecuada para estudios de frecuencia que la 

serie de valores máximos anuales (AMAX). Los datos revelaron que la 

profundidad de los pilotes sigue una distribución de Cauchy. Al 

considerar un período de retorno de 100 años, se observó que las 

profundidades de socavación en los 10 puentes variaban entre el 22% y 

el 202% del valor de equilibrio. Este resultado subraya la necesidad de 

utilizar un estándar más uniforme al seleccionar la profundidad de diseño 

de socavación. Se propone la implementación de diseños estocásticos 

para optimizar la gestión de riesgos en infraestructuras, calculando la 

profundidad de socavación local planificada en relación con la 
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probabilidad de que ocurra. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Armas (2021), de Trujillo, en su investigación titulada “Análisis de 

la Socavación Local en los Pilares del Puente Moche Ubicado en la 

Ciudad de Trujillo Mediante Simulación Hidráulica en HEC-RAS”, tuvo 

como objetivo utilizar simulaciones hidráulicas con el software HEC-RAS 

para evaluar la socavación local en los pilares del puente Moche y 

determinar la profundidad resultante del desgaste producido en dichos 

elementos. El estudio incluyó una descripción técnica del terreno del río 

Moche, un análisis hidrológico y la simulación hidráulica mediante HEC-

RAS. A través del procesamiento de datos topográficos, se obtuvo 

información detallada sobre la superficie del terreno, lo que permitió una 

caracterización exhaustiva del puente. Los resultados indicaron que los 

pilares presentaban una profundidad de socavación de 1,71 m tras el 

fenómeno de lavado local, lo cual fue considerado un resultado 

aceptable. Este estudio proporciona información clave para la 

investigación, especialmente para la realización de estudios técnicos 

básicos del área, como la realización de estudios topográficos y el 

examen de las propiedades mecánicas del suelo. 

Pasto y Arias (2019), en su estudio titulado “Sedimentos, 

socavación en estribos, pilas y riesgo en el puente del río Muyurina, 

Ayacucho-2019”, tuvieron como finalidad evidenciar los factores 

hidrológicos y geomorfológicos que facilitan la evaluación de la carga de 

arrastre y la carga total, así como las profundidades de erosión globales 

y locales en el puente sobre el río Muyurina, situado en la cuenca de 

Yucaes. Para ello, desarrollaron métodos para estimar las cargas de 

arrastre del fondo y las cargas totales de sedimentos. El caudal máximo 

promedio de la cuenca fue calculado utilizando el método Iszkowski a 

través del software llamado “Mac Math”, junto con el método de 

pendiente superficial, lo que resultó en un valor de (Qp = 248,29 m³/s). 

Se generaron curvas granulométricas para determinar el diámetro 

promedio, dando como resultado un valor de 9,2 mm. La fórmula 
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empírica utilizada para calcular la rugosidad del río fue (n = 0,054). Por 

último, el costo de la pesca de arrastre se calculó utilizando los métodos 

de B. Meyer-Peter, Müller, Kalinnske, Schoklitsch y Magnold, lo que 

permitió estimar la carga total de sedimentos. Los resultados revelaron 

que la profundidad del desenfoque, considerando un período de 200 

años de retorno, alcanzó los 2,19 metros. Se sugiere considerar el riesgo 

de erosión fluvial durante las inundaciones, y es fundamental monitorear 

y regular la extracción de arena y grava, así como la extracción de arena 

del río, para evitar deslizamientos y percances. 

Cacchi y Carla (2019), en su tesis titulada “Cambio climático y 

resiliencia en carreteras”, investigaron los impactos de las fluctuaciones 

del clima sobre las infraestructuras viales en la provincia de 

Chanchamayo, particularmente en el tramo km 77+100. Su principal 

objetivo fue desarrollar una estrategia de resiliencia que permitiera 

anticipar y reducir los impactos adversos del cambio climático en la 

planificación, construcción y operación de las infraestructuras viales. 

Además, propusieron un enfoque de gestión de riesgos enfocado en el 

mantenimiento de estas infraestructuras. El análisis contempló la 

recopilación de datos provenientes de diferentes fuentes, tales como 

libros, folletos, reportes, etc.; con el fin de analizar los eventos extremos 

ocurridos en ese tramo. Los hallazgos indican que el aumento de las 

precipitaciones y la intensificación de las tormentas podrían ocasionar 

mayores perjuicios a la infraestructura vial, particularmente por la 

cantidad y el momento de la acumulación de agua. Un aumento en el 

caudal máximo, por ejemplo, podría alterar los criterios de diseño y la 

capacidad de drenaje de puentes y alcantarillas, además de afectar los 

plazos de retorno de los eventos hidrológicos. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Baltazar Espíritu (2022), es su tesis de grado titulada “Efectos de 

socavación potencial en la falla por estabilidad de estribos del Puente 

Heraclio Tapia León, Huánuco – 2022”, tuvo como objetivo evaluar los 

posibles efectos de socavación que podrían comprometer la estabilidad 
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de los estribos del puente Heraclio Tapia León, ubicado sobre el río 

Higuera, en la región de Huánuco. Para ello, se estimaron los efectos de 

adelgazamiento y contracción utilizando el método de Rishtvan-

Levediev, aplicado a flujos subcríticos, y el método de David Fröhlich 

para determinar la formación de incertidumbre local. El análisis consideró 

una recuperación de 500 años y un caudal estimado de 214,97 metros 

cúbicos por segundo. Los resultados mostraron que las profundidades 

de socavación alcanzadas en el estribo derecho fueron de 1,67 m y en 

el izquierdo de 1,60 m, sin llegar a afectar el nivel de la cimentación, sino 

más bien la zona inferior o superior a la base. En cuanto a las traviesas, 

las profundidades fueron de 0,34 m y 0,21 m, con una altura de 2,29 m 

y 2,26 m, respectivamente. En este caso, la situación fue inversa, y el 

nivel de cimentación en el pie de pilar fue de 2 m para la columna 

derecha y de 1,92 m para la columna izquierda después de retirar el 

material. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. PUENTES 

Se refiere al trabajo necesario para superar un accidente 

geográfico o un limitante artificial o natural. (MTC, 2018), destinada a 

salvar depresiones del terreno, pasos sobre corrientes de agua; puede 

ser una vía fluvial, marítima, un valle, una vía de circulación, entre otros 

(Castro, 2019). 

2.2.1.1. MATERIALES 

Los materiales especificados en el MTC del manual de 

puentes (2018), con relación a lo estipulado en el capítulo 2.5 (5.4 

AASHTO); son los siguientes: 

Concreto. Dedicado a la construcción de puentes, debe ser 

controlado y dosificado de manera adecuada, cumpliendo con las 

especificaciones establecidas por la AASHTO. Los materiales que 

componen el concreto, como el cemento, los agregados, el agua y 
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los aditivos, deben ajustarse a los criterios determinados en el 

diseño previamente realizado y estar en conformidad con las 

Normas Técnicas Peruanas vigentes. 

Las propiedades del concreto deben ser determinadas y, 

entre ellas, se incluyen la resistencia, la compresión, la fluencia, la 

contracción, el coeficiente de expansión térmica y el módulo de 

elasticidad. 

Acero. El refuerzo de estructuras de acero o hormigón 

pretensado debe estar constituido por barras, alambres, cables y 

cordones de acero. Para puentes metálicos, se especifican los tipos 

de acero estructural, siendo fundamental evaluar sus 

características de manera integral. Esto abarca la resistencia a la 

fluencia, la resistencia a la tracción, la dureza al corte, la ductilidad, 

la capacidad de soldadura y la calidad del acero tratado. Los 

elementos de acero deben cumplir con lo indicado en la NTE E-060 

o con la normativa aplicable vigente. 

Acero Pre-esforzado. Este tipo de acero debe ajustarse a los 

parámetros correspondientes de la ASTM. En el caso del acero 

utilizado para la placa de soporte que encapsula el elastómero, se 

debe especificar el valor de la tensión de fluencia y fractura, así 

como el tipo de acero empleado. 

Elastómeros. Son polímeros elásticos y viscosos cuyas 

propiedades deben de estar Se específica según la dureza o 

coeficiente de deformación lateral y los esfuerzos máximos de 

compresión, rotaciones y deformaciones esperadas en el 

dispositivo de soporte. Estos elementos pueden estar fabricados a 

base de caucho natural o cloropreno, pero no de caucho 

vulcanizado. Además, debe tener suficiente durabilidad y 

capacidad para soportar cambios de temperatura. 
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Figura 1 

Apoyos con Elastómeros en Uniones en Puente de Concreto 

 

Nota: Apoyos de Neopreno (Elastómero) en puentes, como dispositivo entre 

cubierta y vigas, para la correcta transferencia de carga del elemento a otro. 

Tomado de Global Rubber Corporatión (2021). 

2.2.1.2. ELEMENTOS 

Si bien existen diferentes tipos de puentes, como los que 

soportan conductos o canales de agua son conocidos como 

acueductos, los que se encuentran construidos sobre un valle o 

terreno seco se les conoce como Los viaductos, aquellos que 

cruzan carreteras y vías férreas, se denomina paso elevado; 

Generalmente constan un par de partes: infraestructura y la 

superestructura. (Páez y Reyes, 2020) 

Superestructura. Compuesta por un tablero, el cual soporta 

directamente las cargas que se transfieren desde el tablero a los 

apoyos. Este elemento resiste directamente la acción de las 

cargas. (Castro y Sarmiento, 2020) 

Infraestructura. Se encuentra conformada por Columnas que 

soportan directamente la superestructura (soportes centrales), 

estribos (soportes exteriores) y cimentaciones que cumplen la 

función de transmitir fuerza a la parcela. (Castro y Sarmiento, 2020) 
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2.2.1.3. CLASIFICACIÓN DE LOS PUENTES 

Guevara (2021) clasifica a los puentes según su función, 

materiales, tipo de estructura, geometría en planta y el tiempo de 

vía. 

Por su función. Los puentes clasificados por su función 

pueden ser: Del tráfico Superior 

- Puente para los aviones en aeropuertos 

- Peatonal 

- Ferroviario 

- Carretero 

- Acueducto De tráfico Inferior 

- Puente 

- Viaducto 

- Puente de altura estricta 

- Puente sumergible 

- De tráfico superior (Naturaleza de la vía soportada) 

- Carreteras 

Por su luz o longitud. Estos pueden ser un solo vano o de 

dos vanos y también de manera intrínseca: 

- Pequeños: menos de 15 m 

- Medianos: hasta 50 m 

- Grandes: hasta 100 m 

- Extraordinarios: más de 100 m 
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Por los materiales de construcción. Estos pueden ser de 

los siguientes tipos: 

- Aceros Estructurado 

- Maderas 

- Mamposterías 

- El concreto armado 

- Secciones compuestas 

- Concretos Pre - esforzados 

Por el Tipo de Estructura. Estos pueden ser: 

- Continuo 

- En arcos 

- Simple apoyado 

- Simple para tramo múltiple 

- Colgante 

- Cantiléver (brazo voladizo) 

- Atirantados (usan el cable recto que atiranta a los tableros) 

- Levadizo (basculante) 

Pontón: Se usa para denominar la plataforma flotante. 

Referida a puente de menor tamaño, longitudinal de 10 m. 

Por su Geometría en Planta. Pueden ser: 

- Enviajado 

- Recto 
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- Curvo 

Según el tiempo de vía. Pueden ser: 

- Puentes premeditados de 75 años de vida útil. La 

especificación fue creada con este propósito en mente. 

- Temporal: Puentes donde se utiliza solo un límite de tiempo, 

no más de 5 años. 

2.2.1.4. FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE UN 

PUENTE 

Winter y Nilson (2021), señalan que las causas de la falla de 

un puente varían según el tipo de puente o río. Las principales 

causas son: 

- Impacto de objetos extraños. Vallas, botes, bloques de hielo, 

etc. 

- Comportamiento pluvial. Explorando las diversas 

manifestaciones de la dinámica pluvial. 

- Operaciones eólicas y sísmicas. Uno de los factores que tiene 

gran participación en la afección en la estructura del puente y 

por consiguiente en su estabilidad es la socavación.  

2.2.2. SOCAVACIÓN 

Sustracción de material profunda de una vía fluvial o presa 

mediante un proceso de erosión por la influencia por el flujo del líquido 

alrededor de estructuras hidráulicas. El principal causante para este 

fenómeno de flujo fue diferencia entre su aportante de sólidos introducido 

por el líquido y el contenido de material eliminado, ya sea producto de 

procesos naturales o antropogénicos, el cual está desequilibrado. 

(Guevara, 2021) 

Autores como Zhang et al., (2020) se refieren a la erosión 
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localizada como socavación. Está confinado a un lugar específico o a un 

período de tiempo específico debido a la turbulencia del flujo. Como 

fenómeno hidráulico, la socavación se produce por el movimiento de 

remolinos en la base de determinadas estructuras hidráulicas como 

muelles y estribos, y en canales de drenaje de terrenos ganados al mar. 

Hidrología e Hidráulica (2020) señala que, la erosión ocurre cuando 

el agua de los ríos crea cavidades profundas en el suelo o costado del 

río, modificando así la sección de este, producidos con mayor frecuencia 

en elementos del puente como estribos y pilares. 

2.2.2.1. TIPOS DE SOCAVACIÓN 

Cada uno de los diferentes tipos de socavación es calculado 

mediante métodos de estudio significativos, expresados en 

fórmulas. 

Socavación General 

Fenómeno originario en periodo prolongado y es más 

probable que ocurra en los puntos más altos de una cuenca de 

captación determinada. Este es también un fenómeno en el que el 

lecho del río se vuelve más bajo en general como resultado de la 

capacidad del flujo para atraer y transportar sedimentos del lecho 

del río durante las inundaciones. (Guevara, 2021).  

Los métodos para su respectivo estudio son los siguientes: 

Método de L.L. Lischtvan-Ledeviev (1967) 

Medina menciona (2022) este método permite calcular la 

socavación general del cauce durante crecientes sin importar la 

existencia de un puente. El método considera que no debe 

aplicarse en la zona de un puente, ya que, tiene efectos de 

contracción. 
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Fórmula: 

𝐻𝑠𝑖 = [
𝛼[𝐻0𝑖

]5/3

0.68𝜓𝛽(𝐷𝑚)0.28
] 1

1
1+𝑧 

 

Donde: 

𝛂: Energía  

𝑯0: Profundidad inicial de flujo.  

𝜷= 0.0973 log (𝑇𝑟)+0.79: constante  

𝝍= 1.5(𝛾𝑚)−0.54: constante  

𝒁= 0.394 −0.041 log (𝐷𝑚)−0.0089(log(𝐷𝑚))2: El cociente 

depende del calibre media de partícula. Determinado a partir de la 

curva distributiva de la magnitud de la partícula del área de estudio. 

Método de Straub (1935) 

Este método calcula de manera práctica la baja altura del río 

cuando la sección hidráulica disminuye (erosión lateral), debido 

alguna construcción de una obra (Felipe, 2016). 

B1 = ancho de la superficie libre [m] 

B2 = ancho de la superficie libre [m] 

h1 = Corriente de agua hacia la parte superior de la contracción 

Método de Laursen (1958) 

Yupanqui (2023), menciona que este método Se tiene en 

cuenta el caso de formación de socavación en una capa en 

movimiento o en agua transparente. Laursen propuso esta 

metodología de hallazgo de profundidades base del pilar.  

Fórmula: 
 

𝑌𝑠

𝑌𝑛
= 𝑓(

𝑄𝑜𝐶

𝑄𝑐𝑌𝑛
)𝐾0 

Donde: 

“Qo” = Caudal captado por el estribo en el lecho durante las 

avenidas. 
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“C” = Ancho del foso de socavación 

“C” = 2,75 Ys, conforme Laursen. 

“Qc” = Caudal asociado a la franja de ancho determinado. 

“Yn” = Nivel de agua normal, aguas arriba del estribo. 

“K0” = Coeficiente que varía según el ángulo de incidencia. 

Socavación Local 

Es la supresión de partícula en torno al pilar y estribo de 

puentes, o aguas abajo de presas y alcantarillas de aliviadero. Este 

tipo de socavación es causado por cambios en las turbulencias, 

línea de corrientes, aceleraciones de flujo y remolinos causados por 

obstáculos al flujo (Guevara, 2021). De manera similar, Liu y El-

Gohary (2020), señala que la socavación local depende del modo 

de transportar sedimentos. 

Figura 2 

Socavación 

 

Nota. Representación de Socavación Localizada en una Pila Cilíndrica, extraída 

del “Estudio Comparativo de Métodos de Cálculo de Socavación Local en una 

Cepa Circular en Río de Lecho Arenoso” (Peñaloza et al., 2019). 

Método de Laursen y Toch (1953, 1956) 

Yupanqui (2023), realizaron un estudio donde observaron la 

socavación máxima que podría ocurrir a una profundidad de flujo 

particular. Este método establece que la capacidad de transporte 
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de sedimento hacia y desde el pozo de socavación varía 

dependiendo del caudal y tamaño del sedimento, teniendo en 

cuenta el hondo del flujo y las constantes de profundidad de 

socavación. Por lo tanto, el valor del efecto socavaciones máximo 

alcanzado no es afectado por la longitud de partícula del suelo, 

siempre que el material sea arena. 

Fórmula: 

𝑑𝑠 = 𝐾𝑓𝐾𝑔𝑎 

 
“ds” = profundidad de socavación local (m). 

“Kf” = coeficiente (figura 10). 

“Kg” = coeficiente de la relación 𝐻𝑠/𝑎 (figura 11)  

“a” = ancho (m). 

Método de Melville para Pilas (1992) 

Según Moncada, Molina y Suárez (2021), este método se 

encuentra basado en la curva envolvente de la nota en 

experimentación. Esta orden estima la profundidad del equilibrio 

socavado de los pilotes es superior en comparación con otros 

métodos recomendados porque muestra susceptibilidad socavada 

a escala del flujo, el sustrato y las condiciones del pilote. 

Fórmula: 

𝑑𝑠 = 𝑎 × 𝑘𝑡 × 𝑘ℎ × 𝐾𝑑 × 𝐾𝜎 × 𝐾𝑓 × 𝐾𝜃 

 
Donde: 

“Kθ” = ángulo de ataque del flujo 

“Ho” = tirante de agua  

“Kd” = tamaño del sedimento 

“Ki” = intensidad del flujo 

“Kσ” = gradación del sedimento 
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“Kh” = profundidad del flujo 

“Kf” = forma de la pila 

Método de Arunachalam (1965, 1967) 

Este personaje modificó la ecuación de Englis-Poona en 1948 

y propuso un método basado en una fórmula (Encalada, 2020). 

Fórmula: 

 
 

Método de Jhonson (1992) 

El método se encuentra basado en una expresión que 

pretende calcular la socavación local (Guevara, 2021). 

Fórmula: 

 

Donde: 

Fr= número de Froude 

ɑ= diámetro de la pila (m). 

Socavación Total 

Denominado a la limpieza absoluta es la unión de todo tipo de 

limpieza, limpieza general y tópica. Se obtiene a lo largo del caudal 

en el punto estudiado. (Guevara, 2021) 

Formula: 
 

𝑌Total = 𝑌𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 + 𝑌𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 

 

Donde: 

 

Y= Socavación 
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2.2.2.2. DESCRIPCIÓN LA ZONA DE ESTUDIO 

Río Pendencia 

El río Pendencia nace del río Huallaga y es catalogado según 

Mapcarta (2020) como un arroyo, tiene una altitud de 614 metros. 

El rio pendencia se encuentra situado al sureste de Santa Lucía y 

dentro del departamento de Huánuco. 

Puente Pendencia 

Se encuentra en la orilla de la provincia de Leoncio Prado, a 

lo largo del río Pendencia, y forma parte de la infraestructura vial, 

junto a la carretera Fernando Belaunde Terry. 

Coordenadas 

Tabla 1 

Coordenadas de Puente Pendencia 

 

  Coordenadas Altitud 
 

(msnm) 
Lugar Distrito 

  

 

  Este Norte 

Puente 

Pendencia 

Daniel Alomía Robles 393104 8987566 634 

Nota. Coordenadas del puente Pendencia adaptado de estudio (Rosas, 

2019). 

Según Inga et al. (2020), el puente Pendencia forma parte de 

los elementos expuestos susceptibles al peligro por inundación y 

socavación consecuentemente. Se establece una alta 

vulnerabilidad para la estructura. 
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Figura 3 

Puente pendencia- Daniel Alomía Robles, Huánuco 

 

Nota. Representación del puente Pendencia, extraída del “Informe de Evaluación 

de Riesgos” (Inga et al.,2020). 

2.2.3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

Torres et al. (2022), define Al transporte del residuo y el movimiento 

del agua sobre su superficie erosiona el componente de la vertiente del 

río, produciendo parte componente a transportar dentro del canal. La 

procedencia de la materia es del área que fue llevado para su traslado 

en la que llovió y se inició escorrentía superficial. El calibre de materia 

trasladada (sedimento) siendo menor a 0,0625 mm. Estos pueden 

proceder de piscina o del propio suelo. 

El transporte de sedimentos ocurre mediante un mecanismo de 

articulación atípico, comenzando con la llovizna que circula sobre la 

superficie a lo largo de la cuenca, lo que desencadena la acción líquida 

dentro del curso de agua. 

Investigación sobre el transporte de sedimentos, mencionados en 

Torres et al. (2022), se realizan por los siguientes propósitos: 

- Calibrar el coeficiente de rugosidad utilizando información y 

levantamientos topográficos. 
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- Valorar la suficiencia transportada de líquidos y sólidos del canal, 

caracterizando el sedimento. 

- Calibrar el modelo de traslado que da la definición de regiones de 

declive, equilibrio o degradante. 

- Explicación activa del flujo en el canal, representando las 

resistencias y los sólidos suspendidos, el perfil de flujo a caudal 

variable, así como las capacidades de transporte de líquidos y 

sólidos. 

Los sedimentos transportados se producen a través de 

escorrentías superficiales y en cauce natural, como se muestra a 

continuación: 

- Transporte de sedimentos por escorrentía superficial 

La mayor parte del agua transportada desde el arroyo durante las 

inundaciones se desplaza como escorrentía. Esta fluye a lo largo de la 

superficie del río, provocando erosión de material desde las orillas, y una 

pequeña cantidad de este material es trasladada al canal. 

- Transporte de sedimentos en vías fluviales naturales. 

Líquido fluyente a través de canal del río deteriora el canal, 

profundizándolo y ensanchándolo, transportando sedimentos y 

depositando sedimentos. La ejecución de estas actuaciones cuenta con 

la cifra del líquido, su estructura y tipos de cauces y la pendiente del 

caudal. El área cubierta por el agua es mínima en proporción de su área 

total. 

Tabla 2 

Formas de Transporte y Origen del Material 

Origen de la partícula Modo de transporte 

El propio cauce 
Transporte de fondo 

Transporte de suspensión 

La cuenca Transporte de suspensión 

Nota. Detalla las formas de transporte y origen del material de transporte extraída del 

libro: (Noriega, 2023). 
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Métodos estimación de socavación relacionados con el transporte 

de sedimentos, ya sea empírica o numéricamente, dependerán de la 

mezcla en la variable hidráulica peculiaridad del área estudiada. Esto 

requiere uso del software HEC-RAS. (Noriega, 2023) 

2.2.3.1. HEC-RAS 

De acuerdo a Geyisa, Adugna y Gudu (2022), por sus siglas 

en inglés HEC–RAS, es un software gratuito de modelado 

hidráulico unidimensional que admite cuatro análisis: modelado de 

flujo en estado estacionario, modelado de flujo no hidráulico. 

Estado estacionario, modelado del traslado de materia e 

indagación de la calidad líquida. Este software puede simular el 

flujo en vías fluviales naturales, pero también puede simular el flujo 

en vías fluviales artificiales. 

En EE.UU. CIE (2021) afirma al software HEC-RAS permite 

calculación al flujo constante uni y bidimensionales, 

determinaciones al traslado de materia, lechos fluidizados y 

modelos de temple y calidad líquida. 

2.2.3.2. ARCGIS 

ArcGIS es un grupo de software desarrollado por Esri, 

diseñado para trabajar con SIG. Este software permite a los 

usuarios crear, administrar, analizar y visualizar datos geo-

espaciales. Las aplicaciones de ArcGIS son diversas y abarcan 

desde la creación de mapas y el análisis espacial hasta la gestión 

de datos y la realización de estudios geográficos complejos 

(Sarangi et al., 2022). 

2.2.4. ESTRUCTURAS VIALES: PUENTES 

Las estructuras viales especialmente la vía de tierra es herramienta 

base en el crecimiento en economía y en comercial del país y regiones. 

Destacamos entre estas estructuras a los puentes debido a su 

importancia y funcionalidad (Aira et al., 2022). 
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Los puentes son obras de ingeniería concebidas, diseñadas y 

construidas para salvar obstáculos, permitiendo la continuidad de una 

línea. Además, pueden soportar tuberías y líneas de distribución de 

energía. Estas obras viales están constituidas principalmente por dos 

elementos: la superestructura y la infraestructura. La variabilidad de tipo 

de puente depende de la condición del lugar como su uso, 

específicamente teniendo en cuenta la finalidad de su construcción 

(Villegas, 2022). 

2.2.5. PROYECCIONES CLIMÁTICAS 

Se trata de respuestas simuladas el proceso climático a diverso 

escenario de emisión o curvas de concentración representativa (RCP) 

de aerosol y gas del efecto invernadero, a menudo basadas en 

simulaciones con modelos climáticos. El problema con las proyecciones 

climáticas es que dependen en escenarios de 

liberación/concentración/propulsión radiactiva utilizados y se basan en 

suposiciones sobre el futuro económico-social y ciencias aplicadas que 

pueden hacerse realidad o no. (Suárez et al., 2020) 

La proyección climática se utiliza comúnmente como producto 

básico para crear climas, sin embargo, a menudo requieren datos extras, 

puede ser de la climatización observada actualmente. (SENAMHI, 2022) 

Las proyecciones climáticas son respuestas simuladas de 

sistematización climática ante escenarios futuros de emisiones o niveles 

de gases de efecto invernadero y aerosoles, comúnmente derivadas 

usando modelo climática. (Universidad de Concepción, 2021). 

Se trata de respuestas simuladas de clima sistematizado diversos 

escenarios de emisión o curvas representativas de emisión (RCP) de 

gases de efecto invernadero y aerosoles, a menudo enfocado en simular 

con modelo climático. El problema con la proyección climática es que 

dependen de los escenarios de liberación/concentración/propulsión 

radiactiva utilizados y se basan en suposiciones sobre el futuro 

económico-social y tecnológica donde pueda hacerse realidad o no. 
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(Suárez et al., 2020) 

Las proyecciones climáticas son respuestas simuladas 

sistematización climática en escenarios emitidos o concentrados al 

futuro con gas de los efectos invernaderos y aerosol, la mayoría 

derivadas de usar modelo climatizado. (Bases et al., 2019) 

Además de la información sobre la región de interés, las escenas 

globales de emitir gas del efecto invernadero generado del IPCC se 

utilizan para crear proyecciones climáticas. Dado en el quinto reporte de 

evaluación- AR5 

- (IPCC, 2013), el IPCC propuso un nuevo grupo de escenas 

llamado Rutas de Concentración Representativas (RCP). 

Según Suárez et al., (2020) la proyección climática se puede definir 

sucintamente como contestación del proceso del clima simulada a través 

de trayectorias en densidad representativas (RCP), que son 

componentes medibles y observables. 

2.2.6. TRAYECTORIAS DE CONCENTRACIÓN REPRESENTATIVA 

(RCP) 

Escenas donde emiten el gas del efecto invernadero RCP de 4.5. y 

8.5, por unidad contiene temple máximo diario, temple diario y lluvias en 

periodo mil novecientos cincuenta al dos mil noventa y nueve. (NASA, 

2021) 

2.2.7. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

Transporte de sedimento refiere al agua del río en movimiento 

transportando a su paso partículas propias del lecho móvil o arroyos. 

Estos sedimentos acumulados producen enormes a las estructuras y 

territorios cercanos. Se debe a eso la importancia de ser estudiados y 

controlados. El transporte de sedimentos sucede en escorrentía 

superficial y en cauce natural, estos a lo largo del tiempo provocan 

socavación y por consecuente afectan la estabilidad de la estructura del 



41  

puente (Noriega, 2023). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Cauce del Río: Superficies que están inundadas durante el pico máximo 

de crecida de un río. (Valdivielso, 2021) 

Erosión: desgaste de la tierra superficial producto de la fuerza natural 

actuada. (Gobierno de Colombia [GOV.CO], 2020) 

Estribos de Puente: elemento estructural en el que el tablero se apoya, 

este elemento se encuentra cimentado sobre el terreno de construcción. 

Sirven como apoyo de extremos del puente. (Structuralia, 2021) 

Fluctuación: es la variación, disminución del nivel del agua de un río. 

(Noriega, 2023) 

Gradación: Organizar o realizar algo en sucesivas etapas ascendentes 

o descendentes. 

Lecho del río: conocido también como lecho fondo de río o cauce. 

(Guevara, 2021) 

Pendiente: hace referencia a la inclinación en declive de una superficie. 

(RAE, 2021). 

Pila de Puente: estructura vertical de soporte del puente carretero o 

ferroviario. Estos elementos sirven como apoyos intermedios del puente, 

encargados de transmitir esfuerzos de los elementos portantes a las 

cimentaciones. (Construmática, 2018) 

Profundidad de socavación: dimensión de excavación causada por el 

proceso de socavación en el río, dependerá de variable caracterizada por el 

flujo, a la composición del lecho en cauce y su geometría del puente. 

(Guevara, 2021) 

Socavación: erosión localizada o excavación causada por el agua y 

transporte de sedimentos y acumulación de estos a largo plazo. (Guevara, 
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2021) 

Transporte de sedimentos: Movimientos del agua encargada de 

transportar partículas con diámetro inferior a 0.0625, procedentes de la 

cuenca o lecho del rio. La acción es originada con presencia de lluvias y 

escorrentía artificial (Noriega, 2023). 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

La socavación futura del puente Pendencia - Huánuco será 

significativamente influenciada por los escenarios de cambio climático 

proyectados para los años 2020-2050, con un aumento en la intensidad 

y frecuencia de las precipitaciones, lo que incrementará el riesgo de 

socavación. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

H1: Las proyecciones de cambio climático del modelo CMIP5 

indicarán que el aumento de las precipitaciones y la variabilidad climática 

tendrán un efecto negativo en la socavación del Puente Pendencia en el 

distrito Daniel Alomía Robles - Huánuco, causando un incremento en la 

tasa de erosión del cauce. 

H2: La evaluación de la vulnerabilidad del Puente Pendencia ante 

diferentes escenarios climáticos futuros revelará que las estructuras 

existentes son inadecuadas para soportar el aumento del riesgo de 

socavación, lo que podría llevar a fallas estructurales en el puente. 

H3: La combinación de la evaluación de vulnerabilidad y la 

identificación de peligros climáticos permitirá establecer que el riesgo 

potencial de socavación del Puente Pendencia aumentará 

significativamente bajo escenarios climáticos extremos, lo que justifica la 

necesidad de intervenciones preventivas. 

H4: Las medidas de adaptación y mitigación propuestas para 
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reducir el riesgo de socavación del Puente Pendencia serán efectivas 

para aumentar la resistencia de la estructura ante los diferentes 

escenarios de cambio climático, disminuyendo así la probabilidad de 

socavación y fallas estructurales. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

Socavación futura del puente Pendencia 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Escenarios de cambio climático 
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 3 

Operacionalización de variables 

 

Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores Instrumento 

 
Dependiente. 

Socavación futura del 

puente Pendencia 

La socavación es el asentamiento del 

fondo de un canal cuando el material 

que constituye el lecho del canal es 

arrastrado   durante   una 

inundación. (MTC, 2014) 

 
Socavación local en los 

pilares Socavación local 

en los estribos 

Profundidad de la 

socavación  

 

 
Altura de la 

socavación  

Profundidad de la 

socavación 

 

 

 
Módulo de transporte de un modelo 

CFD (Dinámica de Fluidos 

Computacional) 

 

 
Independiente. 

Escenarios del 

Cambio climático 

Es la representación plausible del 

clima futuro, que se construyen 

investigar las consecuencias 

potenciales del cambio climático 

(INECC, 2017). 

Precipitaciones 

Temperatura 

Vientos 

 

Promedio anual de 
precipitación (mm) 

Temperatura media 
anual (°C) 

Velocidad media del 
viento (m/s) 

 

 
 
 

Modelos globales para la selva alta 

(SENAMHI) 

Modelo CMIP5 para análisis 

climático 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. ENFOQUE 

Fue cuantitativo, dado que se recopilaron y analizaron datos para 

responder a las preguntas de investigación y validar las hipótesis 

planteadas previamente. Además, se utilizó la medición numérica y el 

recuento continuo, apoyándome en herramientas estadísticas para 

determinar de manera precisa los patrones de comportamiento de las 

poblaciones. (Vega-Malagón et al., 2014) 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

Su alcance fue descriptivo, ya que buscó detallar y comprender de 

qué manera las situaciones de cambio climático impactan la socavación 

futura del puente Pendencia - Huánuco entre los años 2020 y 2050. Este 

enfoque permitirá identificar las características y factores relevantes en 

la relación entre las proyecciones climáticas y los procesos de 

socavación. Además, tiene un nivel explicativo, dado que examina las 

causas de la influencia de las fluctuaciones climáticas en la socavación, 

respondiendo a la pregunta de cómo y por qué ocurren estos fenómenos. 

3.1.3. DISEÑO 

El diseño empleado es de tipo no experimental, específicamente de 

carácter transversal, debido a que el presente estudio no manipula la 

variable independiente, sino que observa y evalúa cómo el cambio 

climático influye en la socavación del puente Pendencia. A través de un 

enfoque observacional, se medirá el impacto del cambio climático 

utilizando modelación numérica, que se relaciona con la hidráulica 

computacional (Hernández & Mendoza, 2018). En el siguiente diagrama, 

ver Figura 4, se representa la ruta metodológica a seguir en esta 

investigación, así mismo se describe a detalle cada etapa de dicha ruta. 
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Figura 4 

Ruta Metodológica 
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A) Estudio de avenidas máximas 

En esta parte se realizó una búsqueda de información de lluvia y 

caudales (se utilizó fichas que recolecta datos, ver Anexo I y II) en las 

diferentes plataformas de acceso libre de la ANA y SENAMHI. 

Posterior de ella se realizó una delimitación de la cuenca utilizando 

un software GIS (Ver ficha que recolecta las cifras de parámetros 

morfológicos de cuenca, ver Anexo 3), por lo que para un estudio de 

avenidas máximas se desarrolla mediante una modelación hidrológica, y 

además es necesaria la delimitación de la cuenca de estudio para 

incorporarlo al modelo. 

Se realizó un análisis de tormenta utilizando la información de 

precipitación obtenida de la plataforma en la cuenca delimitada, con el 

fin de generar los hietogramas de diseño para cada estación. Asimismo, 

se realizó un análisis de frecuencia para varios períodos de retorno, con 

el objetivo de calcular los caudales probabilísticos para tiempos de 

retorno superiores a 100 años. Además, el proceso de calibración se 

efectuó empleando el número de curva, considerando tanto las 

condiciones normales como las húmedas. 

Se simularon las avenidas máximas y se transformaron en un 

histograma sintético con una escala de tiempo de 5 minutos o menos. Es 

importante destacar que, en los casos de estudio fluviales, se analizará 

el flujo bajo un régimen no permanente. 

En esta investigación se integran proyecciones climáticas 

obtenidas de los modelos de circulación general (GCM) pertenecientes 

al proyecto CMIP5. Estas proyecciones incluyen datos específicos de 

precipitación bajo diversos escenarios de variabilidad climática, tales 

como los RCP 4.5 y RCP 8.5, que representan trayectorias de emisiones 

moderadas y altas, respectivamente. Dichas proyecciones son 

fundamentales para anticipar posibles incrementos en la precipitación 

que pueden afectar los caudales de diseño de las infraestructuras viales 

en estudio. Los valores de precipitación proyectados se incorporan en la 
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modelación hidrológica para ajustar los cálculos de los caudales futuros, 

permitiendo así estimar el impacto de las fluctuaciones climáticas en el 

proceso de socavación. 

B) Modelación de la Socavación 

Para la parte unidimensional se importó la información de la 

topografía, caudales naturales y tener listo la información del suelo para 

poder realizar la simulación predeterminada con un régimen no 

permanente. 

Posteriormente, se necesitó obtener información de parámetros 

hidráulicos como caudales y velocidades, que deben extraer con un 

correntómetro en diferentes tramos del rio de estudio. 

Se calibra el modelo con los parámetros hidráulicos de campo (ver 

Anexo 6) y se simula su caudal en distinta fase de regreso y obtiene la 

socavación en los pilares o estribo en el Puente a través el módulo de 

transporte de sedimentos que tiene el Software HEC-RAS. 

Finalmente, simulamos bidimensional con el mismo software para 

visualizar el comportamiento de los pilares del puente sujeta a las 

avenidas máximas. 

C) Modelación semidistribuida 

Se ha elegido el método de frecuencia para calcular los caudales 

máximos anuales, utilizando la serie histórica de caudales máximos 

registrados desde 1975 hasta 2022. 

El método de frecuencia consiste en ajustar una distribución 

estadística adecuada (como la distribución de gumbel o Log-Pearson) a 

los datos históricos de caudales máximos, con el fin de estimar los 

caudales extremos correspondientes a diferentes periodos de retorno. 

Esta estimación es fundamental para el análisis de eventos extremos, 

como la socavación de estructuras, y permite realizar proyecciones de 

caudales máximos con base en los datos históricos observados. 



49  

Según la normativa peruana para el desarrollo de estructuras 

hidráulicas y la estimación de socavación, el cálculo del caudal de diseño 

se realiza para un periodo de retorno de 500 años. Este estudio extiende 

dicha normativa al incorporar proyecciones climáticas de precipitación, 

con el fin de evaluar el posible aumento de los caudales bajo posibles 

situaciones de variaciones climáticas. El caudal de diseño se ha ajustado 

mediante distribuciones estadísticas aplicadas a los datos de 

precipitación, utilizando el método SCS con el número de curva (CN) 

adaptado a las proyecciones climáticas y al cambio proyectado en la 

cobertura del suelo. De esta manera, los caudales futuros ajustados al 

cambio climático se emplean como insumo para el modelo de 

socavación del puente. 

D) Socavación futura. 

Se ingresó los hidrogramas de los caudales futuros para visualizar 

el comportamiento de la profundidad que se presenta por las presiones 

del flujo del agua en la estructura. Y luego se compara los resultados. 

Para estimar el impacto de la variabilidad climática en la socavación 

del puente Pendencia, se utilizó el software HEC-RAS mediante un 

enfoque de modelación numérica. Los caudales de entrada se calcularon 

a partir de datos históricos ajustados con proyecciones climáticas 

obtenidas del modelo CMIP5, considerando los escenarios RCP 4.5 y 

8.5. Estos caudales se integraron con la modelación de sedimentos para 

evaluar la socavación en los pilares y estribos del puente. La modelación 

bidimensional en HEC-RAS facilita el análisis de la dinámica del flujo en 

el entorno del puente y las consecuencias proyectadas de las 

variaciones climáticas en la profundidad de la socavación. La simulación 

contempla ajustes en los valores de velocidad y profundidad del flujo, 

considerando los incrementos en los caudales proyectados bajo los 

escenarios de fluctuaciones climáticas. 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

Según Carrasco (2019), la población se describe como un conjunto 

de elementos vinculados a las variables de la investigación. En este 

caso, la población está compuesta por el Puente Pendencia, que 

constituye el objeto de estudio en relación con dichas variables. 

3.2.2. MUESTRA 

Se emplea un muestreo no probabilístico intencional, donde se 

seleccionan elementos específicos que se consideran pertinentes para 

el estudio (Hernández & Mendoza, 2018). La muestra se limita a la 

evaluación de los escenarios de variación climática en la socavación 

futura del Puente Pendencia entre los años 2020 y 2050. Los criterios 

para la selección de la muestra son los siguientes: 

 Criterios de inclusión 

o Escenarios de cambio climático correspondientes al 

período 2020- 2050 Ámbito hidrológico – hidráulico del 

puente Pendencia. 

o Socavación fluvial. 

 Criterios de exclusión 

o Escenario en cambio climático mayor al año 2050 

o  Socavación antropogénica. 
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Figura 4 

Ubicación del lugar de estudio 

 
Nota. Representación del Puente Pendencia. Tomado por Google Earth. 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Hernández (2018) elabora la capacidad analítica define como: 

"Capacidad recolectando data que permitan la recolección y sistematización 

de la investigación sobre los hechos o fenómenos generales relacionados con 

el tema que motiva la investigación". 

Asimismo, en esta investigación los datos de entrada del modelo 

hidrológico e hidráulico fueron medidos a través de instrumentos mecánicos a 

través de la técnica observacional u observación. 

Por otro lado, mucha de la data fue medida en el pasado, y fueron 

recopilados mediante las siguientes fichas de recolectar cifras; plasma esta 

tabla. 

Tabla 3 

Instrumentos de recolección de datos 

Instrumento Descripción 

 Ficha que recolectara los caudales mensuales 

desde el año 1981 hasta 2016 (ver anexo 1) 

 

 

 

 

Ficha de recolección de datos 

Ficha que recolectara la precipitación mensual 

registrada en las estaciones pluviométricas desde el 

año 1981 hasta 2016 
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 Ficha de precipitaciones máximas anuales y 

caudales máximos anuales 

 Ficha que recolectara los parámetros morfométricos 

del ámbito hidrológico – hidráulico del Puente 

Pendencia  

 Ficha que recolectara las características 

hidráulicas del rio Huallaga  

 
Tabla 4 

Instrumentos físicos 

Instrumento Descripción 

Estudio de Mecánica de Suelos 
Observación 
Ensayos de laboratorio 
Formatos de recolección de datos 

Estudio hidrológico 
Observación 
Formato de recolección de datos 
Guía documental 

Estudio topográfico 
Observación 
Equipos topográficos 
Formato de recolección de datos 

 

Validez y Confiabilidad 

En la actual pesquisa de tesis, La validez hace referencia a la habilidad 

del instrumento o procedimiento utilizado para medir de forma exacta aquello 

que se desea evaluar. En otras palabras, se busca asegurar que los 

resultados obtenidos sean precisos y reflejen de manera adecuada la realidad 

del fenómeno estudiado. Por otro lado, la confiabilidad hace referencia a la 

consistencia y estabilidad de los resultados obtenidos a lo largo del tiempo y 

en diferentes condiciones. En el actual estudio de tesis, se busca que las 

mediciones o datos recolectados sean consistentes y reproducibles 

La validez de la data procesada se sustenta en su origen, ya que 

provienen de fuentes oficiales, como el COER, la Autoridad Nacional del Agua 

(ANA) y el SENAHMI. Esto garantiza que la información es confiable y 

representa adecuadamente las condiciones estudiadas. 

Además, los equipos topográficos utilizados en la recopilación de datos 

y los resultados de los estudios realizados se fundamentan en las 

especificaciones de la ficha técnica y la calibración de los instrumentos. Estos 

equipos han sido verificados y calibrados de acuerdo con estándares 

establecidos, asegurando la precisión y fiabilidad de las mediciones. Los 
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estudios también cuentan con la validación de profesionales certificados en 

laboratorio, quienes han firmado los informes, garantizando la calidad y la 

rigurosidad de los análisis realizados 

Para la recolección de datos 

Objetivo1.- Se utilizaron las plataformas de la ANA, en las cuales las 

autoridades registran información hidrometeorológica de las estaciones 

convencionales y automáticas en campo. Además, se descargará el DEM 

desde la plataforma de acceso libre Land Viewer para la delimitación del 

ámbito hidrológico-hidráulico del Puente Pendencia. 

Objetivo 2,3 y 4.- Se usó la revisión bibliográfica en tesis, artículos, 

manuales, capacitaciones, etc.; con el fin de entender la parte teórica y 

práctica de la modelación numérica aplicada al estudio de socavación y poder 

interpretar los resultados. 

Obtención de muestras  

Se realizó una visita al puente Pendencia (río Pendencia) para la toma 

de muestras mediante la perforación de 4 calicatas en el mencionado río de 

estudio. 

Se tomaron 4 muestras de 4 calicatas, distribuidas de la siguiente 

manera: una en el eje central del puente, otra en la orilla izquierda, una más 

en la orilla derecha del río y la última a 500 metros río abajo. 

Estudio de mecánica de suelos 

Se realizaron pruebas de granulometría, donde las muestras fueron 

sometidas a tamizado con diversas mallas con el fin de determinar los 

diámetros de las partículas. Para este proceso, se aplicaron las fórmulas 

previamente mencionadas. Además, se realizaron pruebas de humedad, 

límites líquido y plástico, gravedad específica, y se procedió con la 

clasificación de los suelos. 

La normativa utilizada para los ensayos es la siguiente: 
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- Contenido de humedad 

- Análisis granulométrico por tamizado 

- Límites plástico y líquido 

- Gravedad específica 

La fórmula utilizada para obtener el contenido de húmeda es la siguiente: 

%𝑤 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100 

Para realizar el cálculo del ensayo de análisis granulométrico, se 

emplearon las siguientes ecuaciones: 

𝑃𝑎𝑠𝑎 (0.074) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 (0.074)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 

 

El porcentaje retenido sobre cada tamiz se obtuvo: 

%𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 

El porcentaje más fino se determina restando, de manera acumulativa, 

el porcentaje retenido en cada tamiz del 100%. 

%𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

Para la prueba de gravedad específica, se empleó la siguiente ecuación: 

𝑀𝑎(𝑇𝑥) =
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑥

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑖
∗ (𝑀𝑎 − 𝑀𝑓) + 𝑀𝑓 

Donde: 

Ma: Masa del agua en la fiola más el agua. 

Mf: Masa de la fiola vacía. 

Tx: Temperatura durante la prueba. 

Ti: Temperatura calibrada. 

Determinación de la gravedad específica: 

𝐺𝑠 = 𝑀𝑎(𝑇𝑥) ∗ 𝐾 
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3.4. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 

INFORMACIÓN 

En el proceso de nuestros datos, use el programa de Microsoft Office, 

ArcGIS 10.8 y los interfaces gráficos de los modelos hidrológicos de los 

programas de acceso libre (Hec-Hms) y Modelos hidráulicos (Hec-Ras). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

 Resultados del levantamiento topográfico 

La medición topográfica permite obtener el perfil longitudinal y los cortes 

transversales, revelando una topografía predominantemente llana con una 

pendiente del 0,87%. 

Tabla 5 

Resultados del levantamiento topográfico 

Ítem Descripción Cota 

Eje del puente 
0 + 500 

N.T 
N.A 

634.50 
635.32 

Aguas arriba 
0 + 000 

N.T 
N.A 

634.42 
635.50 

Aguas abajo  
1 + 000 

N.T 
N.A 

639.85 
640.45 

Con base en estos puntos, se determinó la inclinación, elaborando el 

plano del perfil longitudinal y las secciones transversales, lo que permitió 

calcular el caudal máximo para diferentes períodos de retorno.  

Se utilizaron las coordenadas UTM para determinar la posición exacta 

del puente, lo que facilitó la creación del plano de localización. 

Tabla 6 

Coordenadas “UTM” 

Punto ESTE NORTE COTA 

54 
55 
110 
111 

393035.56 
393039.59 
392952.32 
392957.27 

8988198.34 
8988206.30 
8988239.59 
8988247.21 

634.22 
634.20 
638.99 
638.98 
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Se confeccionó el plano de localización geográfica del puente y el río 

Pendencia utilizando las coordenadas obtenidas. 

Figura 5 

Ubicación geográfica del puente Pendencia 

 

 

 Estudio de mecánica de suelos 

Las muestras extraídas de las calicatas del río Pendencia fueron 

enviadas al laboratorio para llevar a cabo diversos ensayos, cuyos resultados 

fueron los siguientes: 

Tabla 7 

Resultados del ensayo de laboratorio 

Ítem Parámetros Unidad Muestra Resultado 

Contenido de 
humedad 

Muestra 
saturada 

% 

1 
2 
3 
4 

8.30 
8.30 

10.10 
10.10 
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Límites Líquido 
y Plástico 

Muestra seca 
parcialmente 

húmeda 

Índice de 
plasticidad 

1 
2 
3 
4 

- 
- 
- 
- 

Análisis 
Granulométrico 

Clasificación 
(S.U.C.S) 

 
 

 
Clasificación 
(AASHTO) 

- 
 
 
 
 
- 

1 
2 
3 
4 
 
1 
2 
3 
4 

GP – GM 
GM 

GP – GM 
GM 

 
A-1-a 
A-1-a 
A-1-a 
A-1-a 

Se determinó que las muestras 1 y 2 tienen el mayor contenido de 

humedad, debido a su contacto directo con el agua. 

En cuanto a los ensayos de límites de consistencia, no se obtuvieron 

resultados, ya que todas las muestras consisten en arenas con gravas. 

En el análisis granulométrico, las partículas fueron clasificadas como GP 

– GM (grava pobremente graduada con limo y arena) y GM (grava limosa con 

arena). Sin embargo, el método AASHTO clasificó todas las muestras como 

A-1-a, lo que indica que son de buena calidad. 

 Geomorfología de la cuenca 

Utilizando la carta nacional del IGN y las imágenes satelitales en formato 

“.dem”, se cargaron las fotografías en ArcGIS para proceder a la delimitación 

de la cuenca (ver Anexo 07, 08 y 09). Posteriormente, se realizó el cálculo de 

los parámetros geomorfológicos mediante un modelado en ArcGIS, 

obteniendo como resultado los siguientes indicadores geomorfológicos de la 

cuenca: 

-Área de la cuenca = 115.66 𝑘𝑚2 

-Perímetro de la cuenca = 82.35 km 

-Longitud del cauce = 8.93 km 

Con base en estos valores, es posible comenzar a caracterizar la cuenca 

de manera integral utilizando fórmulas empíricas, las cuales se detallan a 
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continuación: 

Tiempo de Concentración: El TC en una cuenca hidrográfica hace 

referencia al tiempo necesario para que el caudal de salida alcance un estado 

estable tras una precipitación de intensidad uniforme en toda la cuenca. La 

fórmula utilizada para calcularlo es la siguiente: 

𝑇𝑐 = 0.3(𝐿/𝑆0.25)0.76 

Se conoce que la longitud del tramo es 8.93 Km, y la pendiente promedio 

del cauce mayor es de 0.088 mm, resultado un tiempo de concentración de 

2.52 horas. 

Coeficiente de Uniformidad: Es necesario ajustar el valor del TC 

aplicando el CU. Al reemplazar los valores en la fórmula, obtenemos lo 

siguiente: 

𝐾 = 1 +
𝑇𝑐

1.25

𝑇𝑐
1.25 + 14

 

Al reemplazar los valores, se obtiene un K = 1.1848 

Para un “Tc” de 2.52 horas, se obtiene un valor K de 1.1848. 

Coeficiente de simultaneidad  

La máxima precipitación diaria registrada fue de 156 mm, proporcionada 

por la Estación Meteorológica de Tingo María, la más cercana a la zona de 

estudio (según la Municipalidad Distrital Daniel Alomía Robles, 2020). Esta 

cantidad de lluvia se produjo en marzo de 1997, como se detalla en la Tabla 

8. A través del análisis de precipitaciones diarias, mensuales y anuales de los 

últimos 49 años, se identificó que esta fue la precipitación más elevada 

registrada, la cual ocurrió durante el evento climático conocido como el 

Fenómeno de El Niño Costero. 

Ante esto, se corrige la precipitación máxima diaria final, la cual se 

calcula según la siguiente fórmula: 

𝑃 = 𝑃𝑑 ∗ 𝐾𝐴 
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Pd= Precipitación máxima diaria (mm) 

KA= Factor reductor 

Ante esto, se reemplaza los valores 

𝑃 = 156 ∗ 1.18 = 184.09 

 Estudio hidrológico  

Los registros pluviométricos diarios, mensuales y anuales de las 

estaciones de Tingo María, facilitarán la identificación de los caudales 

máximos anuales.  

Tabla 8 

Registro pluviométrico de las estaciones Tingo María  

AÑO PRECIP MÁX DIARIO 
ANUAL  

Pp Max. En 24 Horas (mm/h) 

TINGOMARÍA 

1975 65 

1976 70.5 

1977 90.4 

1978 132.5 

1979 124.1 

1980 141 

1981 102.2 

1982 121.1 

1983 84.7 

1984 86.4 

1985 128 

1986 125.7 

1987 61.8 

1988 75.3 

1989 81.4 

1990 134 

1991 99.7 

1992 109 

1993 80 

1994 100 

1995 67.3 

1996 85.7 
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1997 156 

1998 149.2 

1999 86.3 

2000 98.4 

2001 98.3 

2002 104 

2003 94.3 

2004 98.4 

2005 78 

2006 99.8 

2007 89 

2008 116.5 

2009 88.5 

2010 95.9 

2011 123.1 

2012 149.7 

2013 80 

2014 97.5 

2015 108 

2016 70.5 

2017 148 

2018 121 

2019 69.9 

2020 148 

2021 121 

2022 105.3 

2023 148 

. Ref.: SENAMHI 

Una vez obtenidos todos los registros pluviométricos completados del 

año 1975 al 2023, hallamos lo caudales máximos para los distintos años 

mediante el método racional modificado. 
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Figura 6 

Histograma 

 

Tabla 9 

Distribución de probabilidades pluviométricas mediante gumbel  

Nº Año Mes Precipitación (mm) 

Max. 
Precip. 

Xi (xi - x)^2 

1 1975 Nov 65.00 1540.8028 

2 1976 Ago 70.50 1139.26914 

3 1977 Abr 90.40 191.907305 

4 1978 Ene 132.50 797.88955 

5 1979 Ene 124.10 393.900979 

6 1980 May 141.00 1350.33751 

7 1981 Abr 102.20 4.21506039 

8 1982 Dic 121.10 283.819346 

9 1983 Ene 84.70 382.322203 

10 1984 Nov 86.40 318.731795 

11 1985 Nov 128.00 563.917101 

12 1986 Feb 125.70 459.971183 

13 1987 Jun 61.80 1802.26241 

14 1988 Ago 75.30 838.279754 

15 1989 Ago 81.40 522.262407 

16 1990 May 134.00 884.880367 

17 1991 Dic 99.70 20.7303665 

18 1992 Ene 109.00 22.5334277 

19 1993 Nov 80.00 588.210979 

20 1994 Nov 100.00 18.0885298 

21 1995 Jul 67.30 1365.52873 

22 1996 Ene 85.70 344.216081 

23 1997 Feb 156.00 2677.74567 

24 1998 Dic 149.20 2020.22731 

25 1999 Ene 86.30 322.312407 

26 2000 Dic 98.40 34.2583257 

6570,5
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132,5124,1
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121,1
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27 2001 Feb 98.30 35.4389379 

28 2002 Jul 104.00 0.06403998 

29 2003 Nov 94.30 99.0634277 

30 2004 Feb 98.40 34.2583257 

31 2005 Feb 78.00 689.223224 

32 2006 Dic 99.80 19.8297543 

33 2007 Dic 89.00 232.655877 

34 2008 May 116.50 149.987509 

35 2009 Dic 88.50 248.158938 

36 2010 Feb 95.90 69.7736318 

37 2011 Mar 123.10 355.207101 

38 2012 Nov 149.70 2065.42424 

39 2013 Ene 80.00 588.210979 

40 2014 Feb 97.50 45.6038359 

41 2015 Dic 108.00 14.0395502 

42 2016 May 70.50 1139.26914 

43 2017 Dic 148.00 1913.79465 

44 2018 Jun 121.00 280.459958 

45 2019 Dic 69.90 1180.13282 

46 2020 Nov 148.00 1913.79465 

47 2021 Feb 121.00 280.459958 

48 2022 Nov 105.30 1.0960808 

49 2023 Ene 148.00 1913.79465 

. 

Cálculo de variables probabilísticas 

�̅� =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
= 104.25 𝑚𝑚 

 

𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
= 25.88 𝑚𝑚 

 

𝛼 =
√6

𝜋
∗ 𝑆 = 20.18 𝑚𝑚 

 
𝑢 = �̅� − 0.5772 ∗ 𝛼 = 92.60 𝑚𝑚 
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Tabla 10 

Cálculo de las precipitaciones diarias máximas probables según frecuencias 

Periodo Variable Precip. Prob. de  Corrección 

Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo 
fijo 

Años YT XT'(mm) F(xT) XT (mm) 

2 0.366 100.0011 0.500 113.0012 

5 1.499 122.8753 0.800 138.8491 

10 2.250 138.0200 0.900 155.9626 

25 3.198 157.1554 0.960 177.5856 

50 3.902 171.3511 0.980 193.6267 

100 4.600 185.4420 0.990 209.5494 

500 6.214 218.0039 0.998 246.3444 

 

La tabla muestra valores estimados de precipitación máxima para 

diferentes periodos de retorno, calculados mediante la variable reducida y el 

valor corregido para un intervalo fijo. A medida que el periodo de retorno 

aumenta, se observa un incremento en la precipitación proyectada (‘XT’), 

reflejando mayores niveles de precipitación esperados en eventos menos 

frecuentes. La probabilidad de ocurrencia (F(xT)) también disminuye conforme 

aumenta el periodo de retorno, indicando que las lluvias intensas son menos 

probables, pero más severas, en intervalos de retorno más largos. 

Tabla 11 

Coeficientes para relaciones a la lluvia de duración 24 horas 

Duraciones, en minutos 

60 120 180 240 300 360 480 720 1080 1440 

0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00 

Fuente. D.F. Campos A., 1978 

La tabla 12 presenta los valores de precipitación máxima estimada (Pd) 

en milímetros para distintos tiempos de duración (de 60 a 1440 minutos) y 

periodos de retorno (de 2 a 500 años). Cada intervalo de tiempo está asociado 

a un "cociente de duración" que indica el porcentaje de precipitación en 

comparación con el evento de 24 horas (considerado como el 100%). 

Conforme se reduce el tiempo de duración, los valores de precipitación 

máxima disminuyen, reflejando la relación entre el tiempo y la intensidad de 
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los eventos de lluvia. Estos datos son útiles para evaluar la intensidad de 

precipitaciones en función de diferentes escenarios de retorno y duraciones. 

Tabla 12 

Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de duración de lluvias 

Tiempo 
de 

Cocient
e 

Precipitación máxima Pd (mm)  

Duració
n 

2 años 5 años 10 
años 

25 
años 

50 
años 

100 
años 

500 
años 

24 hr X24 113.00
12 

138.84
91 

155.96
26 

177.58
56 

193.62
67 

209.54
94 

246.34
44 

18 hr X18 = 
91% 

102.83
11 

126.35
27 

141.92
59 

161.60
29 

176.20
03 

190.69
00 

224.17
34 

12 hr X12 = 
80% 

90.401
0 

111.07
93 

124.77
01 

142.06
84 

154.90
14 

167.63
95 

197.07
55 

8 hr X8 = 
68% 

76.840
8 

94.417
4 

106.05
46 

120.75
82 

131.66
62 

142.49
36 

167.51
42 

6 hr X6 = 
61% 

68.930
8 

84.697
9 

95.137
2 

108.32
72 

118.11
23 

127.82
51 

150.27
01 

5 hr X5 = 
57% 

64.410
7 

79.144
0 

88.898
7 

101.22
38 

110.36
72 

119.44
32 

140.41
63 

4 hr X4 = 
52% 

58.760
6 

72.201
5 

81.100
5 

92.344
5 

100.68
59 

108.96
57 

128.09
91 

3 hr X3 = 
46% 

51.980
6 

63.870
6 

71.742
8 

81.689
4 

89.068
3 

96.392
7 

113.31
84 

2 hr X2 = 
39% 

44.070
5 

54.151
1 

60.825
4 

69.258
4 

75.514
4 

81.724
3 

96.074
3 

1 hr X1 = 
30% 

33.900
4 

41.654
7 

46.788
8 

53.275
7 

58.088
0 

62.864
8 

73.903
3 

. 

La fórmula mostrada representa la intensidad de precipitación (I), que se 

calcula dividiendo la precipitación acumulada (P) en milímetros [mm] por el 

tiempo de duración de la lluvia (t. duración) en horas [hr]. En términos 

matemáticos, se expresa como: 

𝐼 =
𝑃

𝑡𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Tabla 13 

Intensidades de lluvia a partir de “Pd”, según duración de precipitación y frecuencia de la 

misma 

Tiempo de 
duración 

Intensidad de la lluvia (mm /hr)  

Hr min 2 años 5 años 10 
años 

25 
años 

50 
años 

100 
años 

500 
años 

24 hr 1440 4.7084 5.7854 6.4984 7.3994 8.0678 8.7312 10.2643 

18 hr 1080 5.7128 7.0196 7.8848 8.9779 9.7889 10.5939 12.4541 

12 hr 720 7.5334 9.2566 10.397
5 

11.839
0 

12.908
4 

13.9700 16.4230 
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8 hr 480 9.6051 11.802
2 

13.256
8 

15.094
8 

16.458
3 

17.8117 20.9393 

6 hr 360 11.488
5 

14.116
3 

15.856
2 

18.054
5 

19.685
4 

21.3042 25.0450 

5 hr 300 12.882
1 

15.828
8 

17.779
7 

20.244
8 

22.073
4 

23.8886 28.0833 

4 hr 240 14.690
2 

18.050
4 

20.275
1 

23.086
1 

25.171
5 

27.2414 32.0248 

3 hr 180 17.326
9 

21.290
2 

23.914
3 

27.229
8 

29.689
4 

32.1309 37.7728 

2 hr 120 22.035
2 

27.075
6 

30.412
7 

34.629
2 

37.757
2 

40.8621 48.0372 

1 hr 60 33.900
4 

41.654
7 

46.788
8 

53.275
7 

58.088
0 

62.8648 73.9033 

Regresiones I-D-T 

La fórmula a continuación representa una ecuación general para calcular 

la intensidad de precipitación (I) en función del periodo de retorno y la duración 

de la tormenta. En esta ecuación: 

𝐼 =
𝐾 ∗ 𝑇𝑚

𝑡𝑛
 

Seguido se realiza un cambio: 

𝑑 = 𝐾 ∗ 𝑇𝑚 

 

Con esto, se obtiene la siguiente expresión: 

𝐼 =
𝑑

𝑡𝑛
= 𝑑 ∗ 𝑡−𝑛 

Tabla 14 

Periodo de retorno para 2 años 

Periodo de retorno para T = 2 años 

Nº x y lnx lny lnx*lny (lnx)2 

01 1440 4.7084 7.272 1.549 11.268 52.888 

02 1080 5.7128 6.985 1.743 12.172 48.786 

03 720 7.5334 6.579 2.019 13.286 43.287 

04 480 9.6051 6.174 2.262 13.967 38.116 

05 360 11.4885 5.886 2.441 14.370 34.646 

06 300 12.8821 5.704 2.556 14.578 32.533 

07 240 14.6902 5.481 2.687 14.728 30.037 

08 180 17.3269 5.193 2.852 14.812 26.967 

09 120 22.0352 4.788 3.093 14.806 22.920 

10 60 33.9004 4.094 3.523 14.426 16.764 

 4980 139.8830 58.156 24.726 138.412 346.944 

Ln(d) = 6.0573 d = 427.2040 n = -0.6164   
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Figura 7 

Regresión T=2 años (Intensidad - Duración) 

 
 
 

La última fila presenta las sumas de cada columna, que son utilizadas 

para calcular la regresión lineal. En este caso, el análisis lineal permite 

determinar los valores de la pendiente (n = -0.6164) y la constante de la 

función (d = 427.2040). Estos resultados son representados en la Figura 7, 

donde se grafica la relación entre la intensidad y la duración para un T= 2 

años. 

Tabla 15 

Periodo de retorno para 5 años 

Periodo de retorno para T = 5 años 

Nº x y lnx lny lnx*lny (lnx)2 

01 1440 5.7854 7.272 1.755 12.766 52.888 

02 1080 7.0196 6.985 1.949 13.611 48.786 

03 720 9.2566 6.579 2.225 14.641 43.287 

04 480 11.8022 6.174 2.468 15.239 38.116 

05 360 14.1163 5.886 2.647 15.583 34.646 

06 300 15.8288 5.704 2.762 15.753 32.533 

07 240 18.0504 5.481 2.893 15.856 30.037 

08 180 21.2902 5.193 3.058 15.881 26.967 

09 120 27.0756 4.788 3.299 15.792 22.920 

10 60 41.6547 4.094 3.729 15.270 16.764 

 4980 171.8797 58.156 26.786 150.391 346.944 

Ln(d) = 6.2633 d = 524.9224 n = -0.6164   
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Figura 8 

Regresión T=5 años (Intensidad - Duración) 

 
 
 

La última fila resume las sumas de cada columna, necesarias para 

determinar la pendiente y la constante de la función de regresión. En este 

caso, se obtuvo una pendiente (n = -0.6164) y una constante (d = 524.9224), 

que describen la relación entre intensidad y duración para un T=5 años. 

Tabla 16 

Periodo de retorno para 10 años 

Periodo de retorno para T = 10 años 

Nº x y lnx lny lnx*lny (lnx)2 

01 1440 6.4984 7.272 1.872 13.611 52.888 

02 1080 7.8848 6.985 2.065 14.423 48.786 

03 720 10.3975 6.579 2.342 15.406 43.287 

04 480 13.2568 6.174 2.585 15.956 38.116 

05 360 15.8562 5.886 2.764 16.267 34.646 

06 300 17.7797 5.704 2.878 16.416 32.533 

07 240 20.2751 5.481 3.009 16.493 30.037 

08 180 23.9143 5.193 3.175 16.485 26.967 

09 120 30.4127 4.788 3.415 16.349 22.920 

10 60 46.7888 4.094 3.846 15.745 16.764 

 4980 193.0643 58.156 27.949 157.151 346.944 

Ln (d) = 6.3795 d = 589.6205 n = -0.6164   

. 
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Figura 9 

Regresión T=10 años (Intensidad - Duración) 

 

 

La última fila presenta los valores resumidos, que permiten calcular la 

pendiente y la constante de la función de regresión. Para un T= 10 años, se 

obtuvo una pendiente (n = -0.6164) y una constante (d = 589.6205) 

Tabla 17 

Periodo de retorno para 25 años 

Periodo de retorno para T = 25 años 

Nº x y lnx lny lnx*lny (lnx)2 

01 1440 7.3994 7.272 2.001 14.555 52.888 

02 1080 8.9779 6.985 2.195 15.330 48.786 

03 720 11.8390 6.579 2.471 16.260 43.287 

04 480 15.0948 6.174 2.714 16.758 38.116 

05 360 18.0545 5.886 2.893 17.031 34.646 

06 300 20.2448 5.704 3.008 17.156 32.533 

07 240 23.0861 5.481 3.139 17.205 30.037 

08 180 27.2298 5.193 3.304 17.159 26.967 

09 120 34.6292 4.788 3.545 16.970 22.920 

10 60 53.2757 4.094 3.976 16.277 16.764 

 4980 219.8312 58.155 29.247 164.701 346.944 

Ln (d) = 6.5093 d = 671.3667 n = -0.6164   

 

 

. 
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Figura 10 

Regresión T=25 años (Intensidad - Duración) 

 

 

La última fila muestra los valores acumulativos, utilizados para calcular 

los parámetros de la regresión. Para este periodo de retorno de 25 años, se 

obtuvo una pendiente n = -0.6164 y una constante d = 671.3667. 

 

Tabla 18 

Periodo de retorno para 50 años 

Periodo de retorno para T = 50 años 

Nº x y lnx lny lnx*lny (lnx)2 

01 1440 8.0678 7.272 2.088 15.184 52.888 

02 1080 9.7889 6.985 2.281 15.934 48.786 

03 720 12.9084 6.579 2.558 16.829 43.287 

04 480 16.4583 6.174 2.801 17.292 38.116 

05 360 19.6854 5.886 2.980 17.540 34.646 

06 300 22.0734 5.704 3.094 17.650 32.533 

07 240 25.1715 5.481 3.226 17.679 30.037 

08 180 29.6894 5.193 3.391 17.608 26.967 

09 120 37.7572 4.788 3.631 17.384 22.920 

10 60 58.0880 4.094 4.062 16.631 16.764 

 4980 239.6883 58.156 30.112 169.730 346.944 

Ln (d) = 6.5958 d = 732.0106 n = -0.6164   

 

 

. 
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Figura 11 

Regresión T=50 años (Intensidad - Duración) 

 
 

La última fila muestra los valores acumulativos, que permiten obtener los 

parámetros de la ecuación de regresión. Para un T= 50 años, los resultados 

incluyen una pendiente de n = -0.6164 y una constante d = 732.0106. 

 

Tabla 19 

Periodo de retorno para 100 años 

Periodo de retorno para T = 100 años 

Nº x y lnx lny lnx*lny (lnx)2 

01 1440 8.7312 7.272 2.167 15.759 52.888 

02 1080 10.5939 6.985 2.360 16.486 48.786 

03 720 13.9700 6.579 2.637 17.349 43.287 

04 480 17.8117 6.174 2.880 17.780 38.116 

05 360 21.3042 5.886 3.059 18.005 34.646 

06 300 23.8886 5.704 3.173 18.100 32.533 

07 240 27.2414 5.481 3.305 18.112 30.037 

08 180 32.1309 5.193 3.470 18.017 26.967 

09 120 40.8621 4.788 3.710 17.763 22.920 

10 60 62.8648 4.094 4.141 16.955 16.764 

 4980 259.3989 58.155 30.902 174.326 346.944 

Ln (d) = 6.6748 d = 792.2068 n = -0.6164   

 

 

. 
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Figura 12 

Regresión T=100 años (Intensidad - Duración) 

 
 
 

La última fila indica los valores acumulativos, necesarios para calcular 

los parámetros de la ecuación de regresión. En el caso de un T= 100 años, se 

obtuvo una pendiente n = -0.6164 y una constante d = 792.2068. 

 

Tabla 20 

Periodo de retorno para 500 años 

Periodo de retorno para T = 500 años 

Nº x y lnx lny lnx*lny (lnx)2 

01 1440 10.264 7.272 2.329 16.935 52.888 

02 1080 12.454 6.985 2.522 17.616 48.786 

03 720 16.423 6.579 2.799 18.413 43.287 

04 480 20.939 6.174 3.042 18.778 38.116 

05 360 25.045 5.886 3.221 18.957 34.646 

06 300 28.083 5.704 3.335 19.023 32.533 

07 240 32.025 5.480 3.467 18.999 30.037 

08 180 37.773 5.193 3.632 18.859 26.967 

09 120 48.037 4.788 3.872 18.537 22.920 

10 60 73.903 4.094 4.303 17.617 16.764 

 4980 304.947 58.156 32.520 183.734 346.944 

Ln (d) = 6.8366 d = 931.3111 n = -0.6164   

. 
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Figura 13 

Regresión T=500 años (Intensidad - Duración) 

 

Resumen de aplicación de regresión potencial 

Tabla 21 

Resumen de aplicación  

Resumen de aplicación de regresión potencial 

T (años) Término cte (d) 
Coef. de 

regresión [n] 

2 427.20402046857 -0.61638608809 

5 524.92240015561 -0.61638608809 

10 589.62047026522 -0.61638608809 

25 671.36665335995 -0.61638608809 

50 732.01064179194 -0.61638608809 

100 792.20684453266 -0.61638608809 

500 931.31107964742 -0.61638608809 

Promedio = 666.94887288877 -0.61638608809 

Con el fin de obtener los valores de la ecuación: 

𝑑 = 𝐾 ∗ 𝑇𝑚 

Tabla 22 

Regresión potencial 

Regresión potencial 

Nº x y lnx lny lnx*lny (lnx)2 

01 2 427.2040 0.693 6.057 4.199 0.481 

02 5 524.9224 1.609 6.263 10.080 2.590 

03 10 589.6205 2.303 6.380 14.689 5.302 

04 25 671.3667 3.219 6.509 20.953 10.361 

05 50 732.0106 3.912 6.596 25.803 15.304 
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06 100 792.2068 4.605 6.675 30.739 21.208 

07 500 931.3111 6.215 6.837 42.487 38.621 

08 692 4668.6421 22.556 45.317 148.949 93.867 

Ln (K) = 6.0285 K = 415.1085 m = 0.1382   

El término constante de regresión, denotado como K, es igual a 

415.1085, mientras que el coeficiente de regresión, representado por m, tiene 

un valor de 0.138179. 

Figura 14 

Cd (d) relación con el T (años) 

 

. 

 Intensidad válida para cuenca 

𝑰 =
𝑲 ∗ 𝑻

𝒕
 

Tabla 23 

Tabla de intensidades - Tiempo de duración 

Tabla de intensidades - Tiempo de duración 

Frecue
ncia  

Duración 

años 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

2 169.
40 

110.
50 

86.0
7 

72.0
8 

62.8
2 

56.1
4 

51.0
5 

47.0
2 

43.
73 

40.
98 

38.
64 

36.
62 

5 192.
27 

125.
42 

97.6
8 

81.8
1 

71.3
0 

63.7
2 

57.9
4 

53.3
7 

49.
63 

46.
51 

43.
85 

41.
56 

10 211.
59 

138.
02 

107.
50 

90.0
3 

78.4
6 

70.1
2 

63.7
7 

58.7
3 

54.
62 

51.
18 

48.
26 

45.
74 

25 240.
16 

156.
65 

122.
01 

102.
19 

89.0
5 

79.5
9 

72.3
7 

66.6
6 

61.
99 

58.
09 

54.
78 

51.
92 
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50 264.
29 

172.
40 

134.
28 

112.
46 

98.0
1 

87.5
9 

79.6
5 

73.3
6 

68.
22 

63.
93 

60.
28 

57.
13 

100 290.
86 

189.
73 

147.
77 

123.
76 

107.
86 

96.3
9 

87.6
6 

80.7
3 

75.
08 

70.
36 

66.
34 

62.
88 

500 363.
30 

236.
98 

184.
58 

154.
58 

134.
72 

120.
40 

109.
49 

100.
84 

93.
77 

87.
88 

82.
86 

78.
54 

La tabla de intensidades y tiempos de duración presenta una serie de 

datos que relacionan la frecuencia (en años) con la duración en minutos. Estos 

datos serán utilizados para analizar la variación de la intensidad del fenómeno 

de socavación en función del tiempo. 

Figura 15 

Curvas IDF de la cuenca 

 

Se calculan los caudales mediante el método SCS, utilizando la tabla de 

intensidades previamente obtenida. Este método se centra en calcular la 

precipitación efectiva y la escorrentía directa para determinar el caudal de 

diseño.  

Para ello, se establece el número de curva (CN), que depende de 

factores como la cobertura del suelo, el tipo de suelo, el uso de la tierra y las 

condiciones de humedad de la cuenca. El valor del CN varía entre 30 y 100; 

en este estudio, al tratarse de una cuenca urbana, se asigna un valor de CN 

= 85. 

Posterior a esto se halla el almacenamiento potencial (S), el cual se 
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calcula con la siguiente fórmula: 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254 

Sustituyendo el valor de CN: 

𝑆 =
25400

85
− 254 = 200.47𝑚𝑚 

Luego se calcula la precipitación efectiva la cual es la cantidad de 

precipitación que realmente contribuye a la escorrentía, es decir, la 

precipitación que excede la capacidad de almacenamiento del suelo. Se 

calcula de la siguiente forma: 

𝑃𝑒 = 𝑃 − 0.2 𝑥 𝑆 

Y para calcular la escorrentía directa, se usa la siguiente fórmula: 

𝐸𝑑 =
(𝑃𝑒)2

(𝑃𝑒 + 0.8𝑥𝑆)
 

Esto nos brinda la escorrentía en mm, para posteriormente hallar la 

escorrentía a caudal volumétrico, en el cual usamos la siguiente fórmula: 

𝑄 =
𝑄𝑚𝑚𝑥𝐴𝑘𝑚2

3600
 

Este será el caudal volumétrico de diseño para la cuenca en 𝑚3/s. 

Tabla 24 

Resumen de caudales para los periodos de retorno 

T Intensidad 
(mm/h) 

Escorrentía Directa 
(mm) 

Caudal volumétrico 
(m3/s) 

2 años 36.62 0.001 0.0001 

5 años 41.56 0.0133 0.0004 

10 años 45.74 0.192 0.00613 

25 años 51.92 0.812 0.0259 

50 años  57.13 1.638 0.052 

100 
años 

62.88 2.838 0.0906 

500 
años 

78.54 7.451 0.238 

El análisis de caudales de diseño en este estudio considera no solo datos 
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históricos de precipitación, sino también proyecciones climáticas que reflejan 

escenarios futuros de cambio climático. Utilizando los datos de CMIP5, se 

realizaron ajustes en el cálculo de caudales aplicando distribuciones de 

probabilidad adecuadas, tales como la distribución de gumbel, para periodos 

de retorno de hasta 500 años, en cumplimiento con la normativa nacional para 

infraestructura en zonas vulnerables a socavación. Los resultados de este 

análisis reflejan el incremento proyectado en los caudales bajo distintos 

escenarios de cambio climático, los cuales se incorporan al modelo HEC-RAS 

para estimar los posibles efectos en la socavación de los puentes. 

 Escenario de cambio climático 

 Socavación futura del puente pendencia 

En la presente pesquisa, se analiza la socavación considerando el 

impacto proyectado del cambio climático sobre los caudales del río 

Pendencia, empleando el software HEC-RAS V6.0.1 para la modelación 

hidráulica. La socavación se calcula mediante caudales de diseño específicos 

para cada año de proyección (2030, 2040 y 2050), tomando en cuenta los 

escenarios de cambio climático. Este enfoque permite observar cómo el 

aumento proyectado de las precipitaciones afecta la socavación en los pilares 

y estribos del puente. 

Los caudales de diseño no se asumen constantes para cada año, sino 

que se ajustan mediante proyecciones climáticas del CMIP5, las cuales 

simulan aumentos en las precipitaciones bajo diferentes trayectorias de 

emisión (RCP 4.5 y RCP 8.5). Así, para cada año (2030, 2040 y 2050), se 

utiliza un caudal de diseño único que refleja las condiciones proyectadas de 

cambio climático y sus efectos en la intensidad y frecuencia de las 

precipitaciones. 

La metodología aplicada considera los caudales de diseño específicos 

calculados con base en distribuciones estadísticas, tales como gumbel o Log-

Pearson III, aplicadas a datos históricos ajustados por escenarios de cambio 

climático. Para cada escenario temporal, el caudal proyectado se ingresa en 

el modelo HEC-RAS, y se evalúa su efecto en la socavación de los estribos y 
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el pilar central del puente. 

En el software HEC-RAS, la socavación se analiza bajo el método de 

Laursen, seleccionando la socavación fluidizada por las características del río 

Pendencia, un río alpino con alto contenido de sedimentos. Los parámetros 

hidráulicos y geomorfológicos del área se introducen en el software para 

simular condiciones específicas de flujo y transporte de sedimentos para cada 

año proyectado. 

Para obtener cálculos más precisos, la mutilación del cañar obligación 

dividirse en secciones para que el reparto de velocidad y demás cálculo 

hidráulico sea cercano el parecido probable al dinero verdadero del raudal. 

Para el cincelado hidráulico, esto se divide en 10 partes, y para llanuras 

aluviales, 10 partes a la izquierda y 10 partes a la derecha. 

 Cálculo de factores de Socavación futura del puente pendencia 

 
Dado que el río Pendencia es un río alpino que transporta sedimentos y 

presenta un tipo de socavación modelada como socavación fluidizada, el 

software HEC-RAS V1.0.1 utiliza las ecuaciones de Laursen para calcular el 

socavado. 

Tabla 25 

Resumen de tipo de distribución 

V”/w K1 Modo de transporte del sedimento 

< 0.5 0.59 Mucho del material en contacto con el lecho 

0.5 – 2 0.64 Algo de material del lecho suspendido 

Mayor a 2 0.69 Mucho material del lecho suspendido 

El cálculo de la socavación local en los estribos que realiza el programa HEC 
– RAS V1.0.1 

Del valor obtenido: 

 
N eje = 0.047 

N borde = 0.055 D50 = 0.72 

Ka = 0.4. 

 
Vizq = 1.23 𝑚/𝑠 Vder. = 0.97 m/s 
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 Resultado de la socavación futura del puente pendencia para el 2030 

en escenario de cambio climático 

Como interpretación de los resultados obtenidos del modelado, 

resumimos los siguientes resultados del modelado obtenidos en este estudio 

caudal de 186,573 𝑚3/s para el tiempo de regreso hasta 2030. 

Tabla 26 

Resumen de tipo de distribución 

Descripción Estribo Izquierdo Estribo Derecho 

Profundidad de socavación(m) 1.93 1.05 

Velocidad de Flujo (m/s) 1.19 0.85 

Tirante(m) 1.81 1.08 

Los resultados para cada escenario (2030, 2040, 2050) muestran un 

incremento progresivo en la profundidad de socavación y velocidad del flujo 

debido a los caudales de diseño ajustados para reflejar el impacto del cambio 

climático. A continuación, se presentan los caudales específicos y resultados 

para cada año 

 Resultado de la socavación futura del puente pendencia para el 

2040 escenario de cambio climático 

Para interpretar los resultados obtenidos del modelado, resumimos los 

siguientes resultados del modelado obtenidos en este estudio para un 

caudal de 186.573 𝑚3/s para el T hasta el 2040. 

Tabla 27 

Resumen de tipo de distribución 

Descripción Estribo Izquierdo Estribo Derecho 

Profundidad de socavación (m) 2.12 1.23 

Velocidad de Flujo (m/s) 1.23  0.97 

Tirante (m) 1.96 1.37 

 

 Resultado de la socavación futura del puente Pendencia para el año 
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2050, considerando el impacto de las variaciones climáticas. 

Como interpretación de los resultados obtenidos del modelado, 

resumimos los siguientes resultados del modelado obtenidos en este 

estudio del caudal de 186.573 𝑚3/s en el tiempo de regreso hasta 2050. 

Tabla 28 

Resumen de tipo de distribución 

Descripción Estribo Izquierdo Estribo Derecho 

Profundidad de socavación (m) 2.23 1.36 

Velocidad de Flujo (m/s) 1.23 0.99 

Tirante (m) 1.98 1.42 

Con base en información final que se obtuvo, determinó, el socavado del 

pilar fue importante, dado que se debe proteger la estructura con un sistema 

de protección. Cabe señalar sobre el modelado socavado de puente se hizo 

sin ningún sistema protegido. 

Los resultados muestran un aumento en la socavación de los estribos y 

pilares del puente Pendencia debido al cambio climático. La evolución de los 

caudales proyectados y su impacto en la socavación destacan la necesidad 

de implementar sistemas de protección para los pilares y estribos del puente, 

con el fin de anticipar los efectos acumulativos del cambio climático sobre la 

estabilidad de la infraestructura. La modelación de la socavación se realiza sin 

ningún sistema de protección inicial, lo que permite observar el impacto directo 

del cambio climático en la estructura. 

  



81  

4.2. APORTE PRÁCTICO 

 Descripción 

Con el fin de proteger las infraestructuras como una medida preventiva 

frente a las crecidas extremas o eventos severos vinculados al Fenómeno del 

Niño, que comúnmente ocurre entre noviembre y marzo según los informes 

del SENAMHI, y considerando la acumulación de sedimentos en la zona 

debido al arrastre de las lluvias del Niño costero, se proyecta llevar a cabo una 

limpieza del cauce. Este proceso consistirá en remover la sedimentación 

acumulada para permitir un flujo de agua más libre en el río. 

En este contexto, se propone la "Descolmatación del río Pendencia 

aguas arriba del puente Pendencia, en el distrito de Daniel Alomía Robles, 

Huánuco, 2024". 

Como parte de esta investigación, se calculará el caudal de diseño para 

el río Pendencia. Los parámetros obtenidos del estudio hidrológico e 

hidráulico servirán como datos clave para determinar la sección de corte del 

cauce. Este procedimiento es esencial para asegurar una descolmatación 

efectiva del río Pendencia, mejorando su capacidad de transporte y 

reduciendo el riesgo de inundaciones durante eventos de alto caudal. 

El registro hidrológico de descargas máximas proviene de las estaciones 

Tingo María y Tulumayo, abarcando un extenso período desde 1975 hasta 

2023. Este lapso de tiempo proporciona un total de 49 registros de datos, los 

cuales son esenciales para el análisis hidrológico de largo plazo. La fuente de 

esta información es el SNIRH del ANA, una entidad que recopila y gestiona 

datos hídricos a nivel nacional. 

El análisis de estos registros hidrológicos permitirá una comprensión 

más precisa de los patrones de flujo del río Pendencia, incluyendo las 

tendencias a largo plazo y las variaciones estacionales. Además, estos datos 

serán cruciales para modelar escenarios futuros y planificar medidas de 

mitigación que puedan ser implementadas para proteger la infraestructura y 

las comunidades adyacentes al río. 
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 Impacto ambiental 

La implementación del proyecto "Descolmatación del río Pendencia 

aguas arriba del puente Pendencia – distrito de  Daniel Alomía Robles – 

Huánuco, 2024" tendrá un impacto significativo al proporcionar beneficios 

directos e indirectos a los residentes de los caseríos Pendencia Alto, 

Pendencia y Pendencia Baja. Este proyecto se centrará en remover la 

acumulación de sedimentos del cauce del río, lo cual permitirá un flujo de agua 

más libre y continuo. Esta mejora en el flujo reducirá significativamente el 

riesgo de desbordamientos y las inundaciones resultantes que han sido un 

problema recurrente debido a la sobresaturación de sedimentos en el río. 

El proyecto de descolmatación no solo contribuirá a la estabilidad y 

seguridad de las comunidades cercanas, sino que también tendrá un efecto 

positivo en la agricultura local, al prevenir la inundación de tierras agrícolas 

que son vitales para el sustento de los habitantes. Además, el proyecto 

mejorará la infraestructura existente, protegiendo puentes y carreteras de 

posibles daños causados por inundaciones. 

La evaluación preliminar del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) tiene 

como propósito principal identificar y analizar las interacciones más 

significativas entre las actividades del proyecto y los factores ambientales. 

Este análisis detallado permitirá prever los posibles impactos tanto negativos 

como positivos sobre el entorno. Entre los impactos positivos, se destacan la 

reducción de los riesgos de inundación y la mejora del hábitat acuático, lo que 

contribuye a la protección de la biodiversidad local. No obstante, también se 

identificarán impactos negativos, como la perturbación temporal del 

ecosistema durante las actividades de descolmatación. 

El EIA también se enfocará en el desarrollo de estrategias para mitigar 

los impactos negativos, asegurando que las actividades del proyecto sean 

sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Esto incluye medidas para 

la gestión de residuos, la protección de las especies locales y la rehabilitación 

de las áreas afectadas una vez concluido el proyecto. Además, se promoverán 

mejoras en la gestión ambiental mediante la implementación de prácticas 
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sostenibles que minimicen el impacto del proyecto en el entorno. 

4.3. CONTRASTE O PRUEBA DE HIPÓTESIS HIPÓTESIS GENERAL 

Los escenarios de cambio climático causan impacto en la 

socavación futura del puente pendencia – Huánuco, 2020-2050. 

 Hipótesis especifica 

H1: El escenario de cambio climático para el año 2030 impacta en 

la socavación del puente Pendencia – Huánuco. 

H0: El escenario de cambio climático para el año 2030 no impacta 

en la socavación del puente Pendencia – Huánuco. 

La consideración usó ANOVA Comparación multifactorial de variables 

con la meta para la obtención del nivel significativo del 0.05. 

Tabla 29 

Prueba ANOVA para el impacto del escenario de cambio climático en la socavación del 

puente Pendencia – Huánuco 

Variable ANOVA  

 F Significancia 

Modelación 

medidas de 

control 

estructural 

33.86 0,042 

Nota. Muestra el resultado aplicando Prueba ANOVA para la socavación en las estructuras 

del puente pendencia (pilar y estribos) en una escena de variación climática para el año 2030, 

no encontrándose un valor “p” de 0.042; por tanto, se deduce que “p” es menor que 0.05, y, 

en consecuencia, existe diferencia relevante del cambio climático en la socavación del puente 

Pendencia para el año 2030; por tal podemos inferir que el cambio climático impacta en la 

socavación del puente pendencia, los datos fueron procesados en el paquete estadístico IBM 

SPSS V – 25. 

El análisis ANOVA realizado para evaluar el impacto del escenario de 

cambio climático en la socavación del puente Pendencia en Huánuco para el 

año 2030 revela que hay una diferencia significativa en los efectos de este 

fenómeno sobre la estructura del puente. 

En resumen, se acepta la hipótesis alternativa (H1) de que el cambio 
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climático para el año 2030 impacta significativamente en la socavación del 

puente Pendencia – Huánuco, rechazando la hipótesis nula (H0) 

H2: El escenario de cambio climático para el año 2040 impacta en 

la socavación del puente Pendencia – Huánuco. 

H0: El escenario de cambio climático para el año 2040 no impacta en la 

socavación del puente Pendencia – Huánuco. 

La tesis usó la metodología ANOVA (Análisis multifactorial de 

variables) con el fin de obtener un nivel de significación del 0.05. 

Tabla 30 

Prueba ANOVA para el impacto del escenario de cambio climático en la socavación del 

puente Pendencia – Huánuco 

Variable ANOVA 

F Significancia 

Modelación medidas 

de control 

estructural 

25.61 0,044 

Nota. Presentamos los resultados de la aplicación de una prueba ANOVA a la socavación de 

estructuras de puentes en pendiente (pilas y estribos) bajo el escenario de cambio climático 

2040. No se encontró un valor de “p” de 0,044. Dado que “p” es menor que 0,05, concluimos 

que existe una diferencia relevante en el cambio climático en el colapso del Puente Pendencia 

en 2040. De esto, podemos concluir que el cambio climático está influyendo en el hundimiento 

del suelo del Puente Pendencia. Los datos fueron procesados con el paquete estadístico IBM 

SPSS V-25. 

En resumen, se acepta la hipótesis alternativa de que el cambio climático 

para el año 2040 impacta significativamente en la socavación del puente 

Pendencia – Huánuco, rechazando la hipótesis nula. Esto indica que el cambio 

climático está influyendo en el hundimiento del suelo del puente Pendencia 

H3 El escenario de cambio climático para el año 2050 impacta en 

la socavación del puente Pendencia – Huánuco. 

H0: El escenario de cambio climático para el año 2050 no impacta en la 

socavación del puente Pendencia – Huánuco. 
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La tesis usó la metodología ANOVA (Análisis multifactorial de variables) 

con el fin de obtener un nivel de significación del 0.05. 

Tabla 31 

Prueba ANOVA para el impacto del escenario de cambio climático en la socavación del 

puente Pendencia – Huánuco 

Variable ANOVA  

 F Significancia 

Modelación medidas 

de control 

estructural 

33,89 0,040 

Nota. Presentamos los resultados de la aplicación de una prueba ANOVA a la socavación de 

estructuras de puentes en pendiente (pilas y estribos) bajo el escenario de cambio climático 

2050. No se encontró un valor de “p” de 0,040. Dado que “p” es menor que 0,05, concluimos 

que existe una diferencia relevante en el cambio climático en el colapso del Puente Pendencia 

en 2050. De esto, podemos concluir que el cambio climático está influyendo en el hundimiento 

del suelo del Puente Pendencia. Los datos fueron procesados con el paquete estadístico IBM 

SPSS V-25. 

En resumen, se acepta la hipótesis alternativa de que el cambio climático 

para el año 2050 impacta significativamente en la socavación del puente 

Pendencia – Huánuco, rechazando la hipótesis nula. Esto indica que el cambio 

climático está influyendo en el hundimiento del suelo del puente Pendencia 
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CONCLUSIONES 

De la investigación titulada “Impacto de los escenarios de cambio 

Climático en la socavación futura del puente pendencia – Huánuco, 2020-

2050”, se llegó a las siguientes conclusiones: 

 Se realizó un mapeo topográfico (levantamiento) exhaustivo que 

permitió definir el perfil longitudinal y los cortes transversales del área 

de estudio, con una pendiente del 0,87%. Este procedimiento facilitó la 

localización precisa del puente Pendencia y la determinación de los 

caudales máximos para distintos períodos de retorno. 

 Las muestras de suelo analizadas revelaron que las muestras 1 y 2 

tenían el mayor contenido de humedad debido a su contacto directo 

con el agua. Las muestras clasificaron principalmente como grava con 

limo y arena (GP – GM y GM) según la clasificación S.U.C.S., y como 

A-1-a en el método AASHTO, indicando que son adecuadas para la 

construcción 

 Los registros pluviométricos de la estación Tingo María mostrando 

variaciones significativas en la precipitación máxima diaria anual, 

siendo el año 1997 el de mayor precipitación registrada, esto de 

acuerdo al fenómeno de niño que sucedió en esos años.  

 La cuenca del canal fue caracterizada como de tipo perenne con una 

longitud del cauce principal de 17.935 km y una alta densidad de 

drenaje de 3.67. La curva hipsométrica indicó que la cuenca está en 

equilibrio. La pendiente del cauce principal se calculó en 34.97%, 

clasificando el terreno como muy accidentado. 

 El intervalo de concentración promedio de la cuenca fue de 1.16 horas. 

Se generaron curvas de intensidad, duración y frecuencia para diversos 

períodos de retorno, mostrando una variabilidad considerable en nivel 

máximo de precipitación anual. 

 En el análisis de socavación futura del puente Pendencia bajo 

diferentes escenarios climáticos, se utilizó la distribución de gumbel 

para estimar los caudales máximos. Para el año 2030, se proyectó un 

caudal de 186.573 m³/s, resultando en profundidades de socavación de 

1.93 m y 1.05 m en los estribos izquierdo y derecho, respectivamente. 
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Las velocidades de flujo alcanzaron 1.19 m/s y 0.85 m/s. 

 Para 2040 y 2050, se anticipan caudales constantes de 186.573 m³/s, 

con profundidades de socavación aumentando a 2.12 m y 1.23 m en 

2040, y 2.23 m y 1.36 m en 2050. Las velocidades de flujo se mantienen 

relativamente estables, indicando un aumento en los riesgos de 

socavación. 

 El modelado enfatiza la necesidad de implementar medidas de 

protección para el puente contra la socavación, dado el incremento 

proyectado en los caudales máximos como resultado del cambio 

climático 

 La cuenca abarca un área de 115.69 km², con una longitud de 17.94 

km y una configuración relativamente amplia. La altura máxima y 

mínima dentro de la cuenca presenta una variabilidad significativa, y el 

coeficiente de densidad indica un terreno muy montañoso, lo que 

influye en la dinámica hidrológica.  

 El análisis mediante la prueba ANOVA indica diferencias significativas 

en los daños estructurales del puente Pendencia para el año 2050, 

sugiriendo que el cambio climático tiene un impacto directo en la 

socavación del puente.  
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RECOMENDACIONES 

De la investigación titulada “Impacto de los escenarios de cambio 

Climático en la socavación futura del puente pendencia – Huánuco, 2020-

2050”, se emite las siguientes recomendaciones: 

 Que habiéndose determinado que la escena de la variación climática 

impacto la socavación en el puente Pendencia, es necesario actuar 

mediante medidas de control estructural para su protección. 

 Es crucial en el ámbito profesional y académico considerar 

meticulosamente los posibles efectos derivados de la erosión y el flujo 

del río al diseñar puentes. Para maximizar la efectividad de las salidas 

de reconocimiento de campo, es aconsejable llevar todos los equipos 

necesarios. Para lograrlo, una planificación detallada de las actividades 

en el sitio es fundamental, asegurando la disponibilidad de todos los 

elementos necesarios para una inspección exhaustiva y la toma precisa 

de muestras, si es necesario. 

 El uso del software HEC-RAS proporciona beneficios importantes en la 

evaluación de las condiciones hidráulicas, especialmente en tramos 

rectos del río. No obstante, es fundamental reconocer que los 

resultados obtenidos dependen considerablemente de la calidad y 

precisión de los datos recolectados. Por lo tanto, es crucial llevar a cabo 

una recolección de datos precisa y de alta calidad para garantizar la 

fiabilidad de los resultados. 

 Para llevar a cabo el modelado hidráulico con HEC-RAS, es esencial 

disponer de un levantamiento topográfico altamente preciso. Esto 

asegura la obtención de secciones transversales representativas del 

área de estudio, lo que a su vez garantiza la calidad del modelado y la 

exactitud de los parámetros hidráulicos obtenidos. 

 La estimación de caudales máximos requiere una mejora en la 

precisión y la disponibilidad de información detallada. Se recomienda 

integrar y contrastar información pluviométrica e hidrométrica para 

evaluar su grado de certeza y mejorar la precisión en estas 

estimaciones. 

 Se sugiere continuar con la monitorización de las condiciones 
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hidrológicas de la cuenca y adaptar las medidas de protección para el 

puente en función de las variaciones climáticas y los datos obtenidos 

en este estudio
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 

Problema general 

 
¿Cómo afectarán los 
escenarios de cambio 
climático previstos en la 
socavación futura del 
puente Pendencia - 
Huánuco durante el 
periodo 2020-2050? 
 
Problemas específicos  
 
P1: ¿Cómo influyen las 
proyecciones de cambio 
climático del modelo 
CMIP5 en la socavación 
del puente Pendencia en 
el distrito Daniel Alomía 
Robles – Huánuco, 
considerando distintos 
escenarios? 
P2: ¿De qué manera se 

 
Objetivo general  
 
Evaluar el impacto de los 
escenarios de cambio 
climático en la socavación 
futura del puente Pendencia – 
Huánuco, para los años 2020-
2050. 
 
Objetivos específicos  

O1: Analizar cómo las 
proyecciones de cambio 
climático del modelo CMIP5 
influyen en la socavación del 
puente Pendencia en el distrito 
Daniel Alomía Robles – 
Huánuco, considerando distintos 
escenarios climáticos. 
O2: Evaluar la vulnerabilidad del 
puente Pendencia ante 
diferentes escenarios climáticos 

Hipótesis general 

 
La socavación futura del puente Pendencia – 
Huánuco será significativamente influenciada por 
los escenarios de cambio climático proyectados 
para los años 2020 – 2050, con un aumento en la 
intensidad y frecuencia de las precipitaciones, lo 
que incrementará el riesgo de socavación. 
 
Hipótesis específicas 
 
H1: Las proyecciones de cambio climático del 
modelo CMIP5 indicarán que el aumento de las 
precipitaciones y la variabilidad climática tendrán un 
efecto negativo en la socavación del puente 
Pendencia en el distrito Daniel Alomía Robles – 
Huánuco, causando un incremento en la tasa de 
erosión del cauce. 
H2: La evaluación de la vulnerabilidad del puente 
Pendencia ante diferentes escenarios climáticos 
futuros revelará que las estructuras existentes son 
inadecuadas para soportar el aumento del riesgo de 
socavación, lo que podría llevar a fallas 

Técnica 
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evalúa la vulnerabilidad 
del puente Pendencia ante 
distritos escenarios 
climáticos futuros, y cómo 
se relaciona esta 
evaluación con el riesgo 
de socavación? 
P3: ¿En qué medida se 
estima el riesgo potencia 
de socavación del puente 
Pendencia al combinar la 
evaluación de 
vulnerabilidad con la 
identificación de peligros 
climáticos? 
P4: ¿Qué medidas de 
adaptación y mitigación 
se proponen para reducir 
el riesgo de socavación 
del puente Pendencia, en 
función de los diferentes 
escenarios de cambio 
climático identificados? 
 

futuros, determinando cómo esta 
evaluación se relaciona con el 
riesgo de socavación. 
O3: Estimar el riesgo potencial 
de socavación del puente 
Pendencia mediante la 
combinación de la evaluación de 
vulnerabilidad y la identificación 
de peligros climáticos. 
O4: Proponer medidas de 
adaptación y mitigación para 
disminuir el riesgo de socavación 
del puente Pendencia, en función 
de los distintos escenarios de 
cambio climático identificados. 

estructurales en el puente. 
H3: La combinación de la evaluación de 
vulnerabilidad y la identificación de peligros 
climáticos permitirá establecer que el riesgo 
potencial de socavación del puente Pendencia 
aumentará significativamente bajo escenarios 
climáticos extremos, lo que justifica la necesidad de 
intervenciones preventivas. 
H4: Las medidas de adaptación y mitigación 
propuestas para reducir el riesgo de socavación del 
puente Pendencia serán efectivas para aumentar la 
resistencia de la estructura ante los diferentes 
escenarios de cambio climático, disminuyendo así la 
probabilidad de socavación y fallas estructurales. 

 
Observación  
Formatos de registro 

 

Instrumentos 
 

 
Formatos de cotejos de 
datos 
ANA 
SENAHMI 
Civil 3D 
HEC-RAS 
HEC-HMS 
ARCGIS 
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ANEXO 2 

LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 
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I. Introducción 

1.1. Nombre del Proyecto 

“IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO EN LA 

SOCAVACIÓN FUTURA DEL PUENTE PENDENCIA – HUÁNUCO, 2020-2050” 

1.2. Ubicación política 

El proyecto “IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO EN 

LA SOCAVACIÓN FUTURA DEL PUENTE PENDENCIA – HUÁNUCO, 2020-2050”, 

está situada al noroeste de Puente Tulumayo, y al norte de Puente Santa Rosa. 

Distrito:  Daniel Alomía Robles 

Provincia: Leoncio Prado 

Región: Huánuco 

Longitud: 1+000 km 

1.3. Vías de acceso 

El acceso al centro poblado de Pendencia es por vía terrestre; desde la ciudad 

de Huánuco tomando la carretera Fernando Belaunde Terry, hasta arribar al cruce 

que va a la localidad del presente estudio es aproximadamente 155 km, desde el 

distrito de Pumahuasi es 5.5 km. En el caso del centro poblado de Alto Pendencia, la 

distancia al distrito de Pumahuasi es de 11.5 km. 

1.4. Objetivo del levantamiento topográfico 

 Permite definir la ubicación y las dimensiones del elemento estructural en 

estudio  

 Permiten elaborar los planos topográficos  

 Proporciona información básica para los estudios hidrológicos e hidráulicos, 

geología, geotecnia 
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II. Descripción de la zona de influencia 

El trabajo de campo para el levantamiento topográfico del río y del puente 

permite determinar el eje central y los ejes de las márgenes del río, tanto aguas arriba 

como aguas abajo. Este levantamiento se inició desde la margen izquierda del puente 

aguas arriba como primer punto de estación, y como segundo punto de estación se 

consideró la margen izquierda del puente aguas abajo. Este procedimiento nos 

facilita obtener las secciones transversales y el perfil longitudinal del puente. Además, 

con la información recopilada, es posible calcular el caudal asociado a dicho puente. 

III. Clima 

El clima de la ciudad es tropical, cálido con una temperatura promedio anual de 

18°C a 35°C y humedad relativa de 77.5%, con una precipitación anual de 3.000 mm. 

Puede observarse microclimas o lluvias a distancias muy cortas entre 200 a 500 

metros, no obstante, debido al clima tropical el calor es constante todo el año 

IV. Método empleado 

Se realizó un análisis visual de la zona, concretando datos medibles del puente 

y lecho del río. Además, se realizó un levantamiento taquimétrico, con la ayuda de 

un dron DJI Air 2. 

V. Equipos y herramientas 

 Dron marca DJI 

 Winchas 

 GPS 

 Celular 

 Cámara fotográfica 

VI. Levantamiento topográfico 

Se toma un punto de referencia (E1) para empezar con el levantamiento 

taquimétrico y monitorear los demás puntos de importancia, inicia por el margen 

izquierdo del río formando una sección trapezoidal. Conociendo así el eje del río 

fondo de margen izquierdo y derecho, talud de ambos márgenes y el terreno natural 

del río. 
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VII. Trabajo de gabinete 

Los trabajos de gabinete básicamente se refieren al procesamiento de los datos 

obtenidos en campo para la realización de los planos topográficos, los cuales servirán 

como las plantillas iniciales para luego proceder a su diseño definitivo.  

Se utilizó el software AutoCAD, Civil 3D y Google Earth los cuales determinarán 

las curvas de nivel y los rellenos topográficos, los cuales se tomaron en consideración 

para el desarrollo del estudio. 

Datum: WGS-84 

Proyección: UTM 

Hemisferio: Sur 

Zona: 17 m 

VIII. Resultados 

La elaboración de los planos con curvas de nivel a cada 20 metros, los mismos 

que se aprecian en las láminas posteriores. Así mismo se hizo el levantamiento 

topográfico del puente Pendencia y del río en estudio el cual es de 1+000 km, 

resultando una pendiente del terreno de 0.87%. 

IX. Anexos 

9.1. Panel Fotográfico 
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Figura 16 

Levantamiento topográfico con dron 

 
 

Figura 17 

Borde del terreno natural 
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Figura 18 

Sección central del puente 

 

 
Figura 19 

Medición con wincha 
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Figura 20 

Vista panorámica del puente aguas arriba 
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9.2. Planos 

Perfil Longitudinal 
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Secciones transversales 
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Curvas de nivel y recorrido del río 
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Plano de Ubicación 
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ANEXO 3 

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROYECTO: “IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE 

CAMBIO CLIMÁTICO EN LA SOCAVACIÓN FUTURA DEL 

PUENTE PENDENCIA – HUÁNUCO, 2020-2050” 
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I. Introducción 

1.1. Nombre del Proyecto 

“IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO EN LA 

SOCAVACIÓN FUTURA DEL PUENTE PENDENCIA – HUÁNUCO, 2020-

2050” 

1.2. Ubicación política 

El proyecto “IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 

EN LA SOCAVACIÓN FUTURA DEL PUENTE PENDENCIA – HUÁNUCO, 

2020-2050”, está situada al noroeste de Puente Tulumayo, y al norte de 

Puente Santa Rosa. 

Distrito: Daniel Alomia Robles 

Provincia: Leoncio Prado 

Región: Huánuco 

Longitud: 1+000 km 

1.3. Vías de acceso 

El acceso al centro poblado de Pendencia es por vía terrestre; desde la 

ciudad de Huánuco tomando la carretera Fernando Belaunde Terry, hasta 

arribar al cruce que va a la localidad del presente estudio es 

aproximadamente 155 km, desde el distrito de Pumahuasi es 5.5 km. En el 

caso del centro poblado de Alto Pendencia, la distancia al distrito de 

Pumahuasi es de 11.5 km. 

1.4. Objetivo del levantamiento topográfico 

Es la obtención de una imagen representativa de los diversos tipos de suelos y 

horizontes de suelo presentes en el lugar 

1.5. Clima 

El clima de la ciudad es tropical, cálido con una temperatura promedio anual 

de 18°C a 35°C y humedad relativa de 77.5%, con una precipitación anual de 

3.000 mm. Puede observarse microclimas o lluvias a distancias muy cortas 

entre 200 a 500 metros, no obstante, debido al clima tropical el calor es 

constante todo el año. 
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1.6. Muestras de suelo 

Las muestras de suelos se pueden obtener de diferentes maneras, de 

acuerdo al tipo de ensayo que se va a realizar.  

Muestras alteradas, que no reflejan exactamente como se encontraba el 

suelo en su estado natural antes del muestreo;  

Muestras no alteradas, que reflejan exactamente como se encontraba el 

suelo en su estado natural antes del muestreo.  

1.7. Extracción de muestras de las calicatas 

Se visitó el puente pendencia (río pendencia), para la extracción de muestras 

a través de 4 calicatas que se hicieron en dicho río.  

Se extrajo 4 muestras de las 4 calicatas, la primera en el eje del puente, la 

segunda a la margen izquierda del puente, se extrajo de la margen derecha 

del río, y la cuarta muestra se obtuvo 500 m aguas arriba del eje de puente. 

Figura 21 

Calicata 1, extracción de muestra 1 
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Figura 22 

Calicata 2, extracción muestra 2 

 

 

Figura 23 

Calicata 3, extracción de muestra 3 
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Figura 24 

Calicata 4, extracción muestra 4 

 

II. Estudio de Mecánica de suelos 

Se realizaron los ensayos de granulometría, donde las muestras se tamizaron en 

las diferentes mallas, con el objetivo de obtener los diámetros de las muestras 

donde fueron utilizadas las fórmulas mostradas anteriormente, también se realizó 

el ensayo de contenido de humedad, ensayos de límites líquido y plástico, otro 

ensayo realizado es la gravedad específica, y la clasificación de los suelos. 

 
La normativa utilizada para los ensayos es la siguiente: 

 Contenido de Humedad: NTP 339.127 /ASTM D 2216 

 Análisis granulométrico por tamizado: NTP 339.128 /ASTM D 422 

 Límites plástico y líquido: NTP 339.129 /ASTM D 4318 

 Gravedad específica: NTP 339.131 /ASTM D854 
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Se usó los siguientes equipos y materiales 

Tabla 32 

Equipos y materiales 

Ítem Descripción 

Equipos 

Equipo topográfico 
Horno 

Balanza 
Horno 

Copa de casa grande 
Bomba de vacíos 

Materiales Material obtenido por las muestras 

Instrumentos 

Tamices 
Taras 

Bandejas 
Fiola 

Ranurador 
Espátula 

 

2.1 Resultados de los ensayos 

Tabla 33 

Resultados de ensayos 

Ítem Parámetros Unidad Muestra Resultado 

Contenido de 
humedad 

Muestra 
saturada 

% 

1 

2 

3 

4 

8.30 

8.30 

10.10 

10.10 

Límites Líquido 
y Plástico 

Muestra seca 
parcialmente 

húmeda 

Índice de 
plasticidad 

1 

2 

3 

4 

- 

- 

- 

- 

Análisis 
Granulométrico 

Clasificación 
(S.U.C.S) 

 

 

 

Clasificación 

(AASHTO) 

- 

 

 

 

 

- 

1 

2 

3 

4 

 

1 

2 

3 

4 

GP – GM 

GM 

GP – GM 

GM 

 

A-1-a 

A-1-a 

A-1-a 

A-1-a 
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Figura 25 

Calicata 1 
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Figura 26 

Calicata 2 
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Figura 27 

Calicata 3 
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Figura 28 

Calicata 4 
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ANEXO 4 

ESTUDIO HIDROLÓGICO 
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I. Introducción 

1.1. Nombre del Proyecto 

“IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO EN LA 

SOCAVACIÓN FUTURA DEL PUENTE PENDENCIA – HUÁNUCO, 2020-

2050” 

1.2. Ubicación política 

El proyecto “IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 

EN LA SOCAVACIÓN FUTURA DEL PUENTE PENDENCIA – HUÁNUCO, 

2020-2050”, está situada al noroeste de Puente Tulumayo, y al norte de 

Puente Santa Rosa. 

Distrito: Daniel Alomía Robles 

Provincia: Leoncio Prado 

Región: Huánuco 

Longitud: 1+000 km 

1.3. Objetivo del estudio  

El estudio de las máximas avenidas y extraordinarias; permite determinar 

bajo ciertos supuestos, la probabilidad de ocurrencia de avenidas de una 

cierta magnitud.  

Determinar los caudales para el diseño de las obras hidráulicas, que permiten 

delimitar su trayectoria del río, ubicación y definir los requisitos mínimos de 

un puente. 

1.4. Factores hidrológicos 

 Determinar el tamaño de la cuenca 

 Condiciones climáticas 

 Condiciones topográficas 

 Tipo de suelo 

 Cobertura vegetal 
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 Capacidad de almacenamiento 

1.5. Estudios de campo 

Se realizan con el propósito de identificar, obtener y evaluar la información 

referida. El reconocimiento de campo permite ubicar todas las cuencas y 

micro-cuencas hidrográficas, cuyos cursos de drenaje interceptan en el 

eje vial en estudio. 

1.6. Evaluación de información hidrológica 

Existe estaciones pluviométricas, hidrométricas que me permiten obtener 

registros de máximas avenidas en un tiempo de periodo de retorno. Con 

dicha información obtenida se elegirá el método al cual más se ajuste para 

así poder obtener las estimaciones de la magnitud del caudal 

1.7. Análisis estadísticos de datos hidrológicos 

Los modelos de distribución Tienen la finalidad de estimar las intensidades, 

precipitaciones o caudales máximos, para diferentes períodos de retorno; 

mediante la aplicación de los modelos probabilísticos los cuales pueden 

continuos o discretos. 

 Distribución Normal 

 Distribución log Normal 

 Distribución log Pearson tipo III 

 Distribución gumbel 

Distribución normal: La función de densidad de probabilidad normal se define 

como: 

𝑓(𝑥) =
1

𝑆√2𝜋
𝑒

1
2

(
𝑥−𝜇

𝑠
)2
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Donde: 

f(x) = función densidad normal de la variable x 

µ= parámetro de localización, igual a la media aritmética de x 

S= parámetro de escala 

Distribución log normal: Se usa la función de distribución de probabilidad 

𝑓(𝑥) =
1

𝑥√2𝜋)(𝑆𝑦)
𝑒

1
2

(𝐿𝑛 ( (𝑥−𝑥𝑜))−
𝑢𝑦
𝑆𝑦

)
 

Siendo, X>Xo 

Donde: 

Xo= Parámetros de posición 

µy= parámetro de forma o varianza 

Distribución log Pearson tipo III: La función de densidad es 

𝑓(𝑥) =
(𝑙𝑛𝑥 − 𝑥𝑜)𝑦−1𝑒

(𝑙𝑛𝑥−𝑥𝑜)
𝛽

𝑥𝛽𝛾𝑟(𝑦)
 

Para: 

Xo≤ X ≤∞ 

-∞ < 𝑋𝑜 <  ∞ 

0 < 𝛽 < ∝ 

0 < 𝛾 <  ∞ 
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Donde: 

Xo= parámetro de posición 

γ= parámetro de forma 

β= parámetro de escala 

Distribución gumbel: tiene como función de distribución de probabilidades la 

siguiente: 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝛼(𝑥−𝛽) 

𝛽 = 𝜇 − 0.45𝜎 

Donde:  

𝜎= parámetro de concentración 

𝛽= parámetro de localización 

1.8. Resultados 

Tabla 34 

Datos hidrometeorológicos 

DATOS HIDROMETEOROLÓGICOS 

Tesista Dangelo Walther Grados Reyes 
    

    

AÑO PRECIP MÁX DIARIO 
ANUAL  

PMDA MÁX 
(mm/día) 

TINGOMARÍA TULUMAYO 

1975 65 66.5 66.5 

1976 70.5 98.8 98.8 

1977 90.4 94.7 94.7 

1978 132.5 78.9 132.5 

1979 124.1 84 124.1 

1980 141 112.8 141 

1981 102.2 112 112 

1982 121.1 154.5 154.5 

1983 84.7 99.8 99.8 

1984 86.4 65.1 86.4 
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1985 128 71.7 128 

1986 125.7 95 125.7 

1987 61.8 92 92 

1988 75.3 57.3 75.3 

1989 81.4 88 88 

1990 134 133.5 134 

1991 99.7 116.7 116.7 

1992 109 86 109 

1993 80 74.7 80 

1994 100 95.5 100 

1995 67.3 97.1 97.1 

1996 85.7 78.5 85.7 

1997 89 57.3 89 

1998 94.4 89.2 94.4 

1999 86.3 64.1 86.3 

2000 98.4 95.2 98.4 

2001 98.3 96.6 98.3 

2002 104 75 104 

2003 149.2 72 149.2 

2004 98.4 73.4 98.4 

2005 78 102.9 102.9 

2006 99.8 136 136 

2007 156 113.3 156 

2008 116.5 113.8 116.5 

2009 88.5 96.6 96.6 

2010 95.9 90.7 95.9 

2011 123.1 103.5 123.1 

2012 149.7 126 149.7 

2013 80 102.4 102.4 

2014 97.5 142 142 

2015 108 118.6 118.6 

2016 70.5 76.8 76.8 

2017 95.8 68.3 95.8 

2018 78.2 97.6 97.6 

2019 69.9 108.5 108.5 

2020 105 89 105 

2021 103.7 80 103.7 

2022 121 83.7 121 

2023 148 77 148 
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Tabla 35 

Estaciones y caudal anual 

ESTACIONES 

AÑO Pd P I C Q (m3/s) 

1975 66.5 7.5 0.87 0.15 10.1 

1976 98.8 11.14 1.3 0.27 11.28 

1977 94.7 10.68 1.24 0.26 10.28 

1978 132.5 14.95 1.74 0.37 20.56 

1979 124.1 14 1.63 0.34 18.09 

1980 141 15.9 1.85 0.39 23.15 

1981 112 12.63 1.47 0.31 14.7 

1982 154.5 17.43 2.03 0.42 27.45 

1983 99.8 11.26 1.31 0.27 11.53 

1984 86.4 9.75 1.14 0.23 8.35 

1985 128 14.44 1.68 0.36 19.22 

1986 125.7 14.18 1.65 0.35 18.55 

1987 92 10.38 1.21 0.25 9.63 

1988 75.3 8.49 0.99 0.19 6 

1989 88 9.93 1.16 0.23 8.71 

1990 134 15.11 1.76 0.37 21.01 

1991 116.7 13.16 1.53 0.32 15.99 

1992 109 12.29 1.43 0.3 13.9 

1993 80 9.02 1.05 0.21 6.96 

1994 100 11.28 1.31 0.27 11.58 

1995 97.1 10.95 1.28 0.26 10.86 

1996 85.7 9.67 1.13 0.23 8.19 

1997 89 10.04 1.17 0.24 8.94 

1998 94.4 10.65 1.24 0.26 10.2 

1999 86.3 9.73 1.13 0.23 8.33 

2000 98.4 11.1 1.29 0.27 11.18 

2001 98.3 11.09 1.29 0.27 11.15 

2002 104 11.73 1.37 0.29 12.59 

2003 149.2 16.83 1.96 0.41 25.74 

2004 98.4 11.1 1.29 0.27 11.18 

2005 102.9 11.61 1.35 0.28 12.31 

2006 136 15.34 1.79 0.38 21.62 

2007 156 17.6 2.05 0.42 27.94 

2008 116.5 13.14 1.53 0.32 15.94 

2009 96.6 10.9 1.27 0.26 10.74 

2010 95.9 10.82 1.26 0.26 10.57 

2011 123.1 13.89 1.62 0.34 17.8 

2012 149.7 16.89 1.97 0.41 25.9 

2013 102.4 11.55 1.35 0.28 12.18 

2014 142 16.02 1.87 0.39 23.47 
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2015 118.6 13.38 1.56 0.33 16.52 

2016 76.8 8.66 1.01 0.19 6.3 

2017 95.8 10.81 1.26 0.26 10.54 

2018 97.6 11.01 1.28 0.27 10.98 

2019 108.5 12.24 1.43 0.3 13.77 

2020 105 11.84 1.38 0.29 12.85 

2021 103.7 11.7 1.36 0.29 12.51 

2022 121 13.65 1.59 0.34 17.2 

2023 148 16.69 1.94 0.41 25.36 

Tabla 36 

Caudal máximo y caudal acumulado 

m (orden) Qmáx Qacum 

1 4.34 4.34 

2 6.00 10.34 

3 6.30 16.64 

4 6.96 23.60 

5 8.19 31.80 

6 8.33 40.13 

7 8.35 48.48 

8 8.71 57.19 

9 8.94 66.13 

10 9.63 75.76 

11 10.20 85.97 

12 10.28 96.24 

13 10.54 106.78 

14 10.57 117.35 

15 10.74 128.09 

16 10.86 138.95 

17 10.98 149.93 

18 11.15 161.08 

19 11.18 172.26 

20 11.18 183.44 

21 11.28 194.72 

22 11.53 206.24 

23 11.58 217.82 

24 12.18 230.00 

25 12.31 242.31 

26 12.51 254.82 

27 12.59 267.41 

28 12.85 280.26 

29 13.77 294.03 

30 13.90 307.93 

31 14.70 322.63 

32 15.94 338.56 
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33 15.99 354.55 

34 16.52 371.08 

35 17.20 388.27 

36 17.80 406.07 

37 18.09 424.16 

38 18.55 442.71 

39 19.22 461.93 

40 20.56 482.49 

41 21.01 503.50 

42 21.62 525.12 

43 23.15 548.28 

44 23.47 571.74 

45 25.36 597.10 

46 25.74 622.84 

47 25.90 648.74 

48 27.45 676.19 

49 27.94 704.13 

 
 
 
 
Figura 29 

Análisis visual 

 
 
 

 

 

 

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Análisis visual



185  

Tabla 37 

Probabilidad según periodos de retorno 

Pro. Exced. 
Prob. 
Acum. Normal a b 

Tr 10 
K= KU KL 

0.01 0.99 2.330 0.9434 1.546 1.287 1.836 0.892 

0.05 0.95 1.645 0.9718 1.601 1.287 1.650 0.998 

0.10 0.90 1.280 0.9829 1.623 1.287 1.561 1.058 

        

Pro. Exced. 
Prob. 
Acum. Normal a b 

Tr 25 
K= KU KL 

0.01 0.99 2.330 0.9434 2.980 1.758 2.423 1.303 

0.05 0.95 1.645 0.9718 3.035 1.758 2.195 1.423 

0.10 0.90 1.280 0.9829 3.057 1.758 2.086 1.491 

        

Pro. Exced. 
Prob. 
Acum. Normal a b 

Tr 50 
K= KU KL 

0.01 0.99 2.330 0.9434 4.142 2.062 2.808 1.563 

0.05 0.95 1.645 0.9718 4.197 2.062 2.551 1.693 

0.10 0.90 1.280 0.9829 4.219 2.062 2.428 1.768 

        
        

        

Pro. Exced. 
Prob. 
Acum. Normal a b 

Tr 100 
K= KU KL 

0.01 0.99 2.330 0.9434 5.345 2.336 3.157 1.795 

0.05 0.95 1.645 0.9718 5.400 2.336 2.872 1.935 

0.10 0.90 1.280 0.9829 5.422 2.336 2.737 2.015 

        

Pro. Exced. 
Prob. 
Acum. Normal a b 

Tr 500 
K= KU KL 

0.01 0.99 2.330 0.9434 8.238 2.889 3.867 2.258 

0.05 0.95 1.645 0.9718 8.293 2.889 3.526 2.420 

0.10 0.90 1.280 0.9829 8.315 2.889 3.366 2.514 
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Tabla 38 

Descargas máximas instantáneas 

                            

  

 

UNIVERSIDAD DE HUÁNUCO 
 

  

  
FACULTAD DE INGENIERÍA 

  

  Descarga Máxima Instantáneas (m3/s)   

  Cuenca:  
Penden
cia                       

  Estación:  Tingo maría y Tulumayo                   

  Área de Cuenca 115.69 Km2                   

  

Año 
Q 

(m3/s) 

Distribución Distribución Log 
Pearson Tipo III 

Distribución tipo 
I Gumbel 

  

  Normal Log Normal   

  K     Q log Q K Q K   Q   

  Nº años 49                       

  

Máximo 27.9415 
             

               

                        

  

Promedio 15.3152 
  

1.12 
 

1.12 

           

               

               

  
Desviación 
estándar 

6.0237 
  

0.18 
 

0.18 
          

               

               

  
Coeficiente 
Asimetría  

       
-0.129 

          

                   

                     

  0.1   0.998 21.33 0.998 20.09   0.998 20.09 0.998   21.33   
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  Qmax 10   1.287 23.07 1.287 22.70   1.272 22.56 1.305   23.17   

  10   1.650 25.26 1.65 26.47   1.650 26.47 1.650   25.26   

  0.04   1.423 23.89 1.423 24.04   1.423 24.04 1.423   23.89   

  Qmax 25   1.758 25.90 1.758 27.70   1.712 27.17 2.044   27.63   

  25   2.195 28.54 2.195 33.33   2.195 33.33 2.195   28.54   

  0.02   1.693 25.52 1.693 26.96   1.693 26.96 1.693   25.52   

  Qmax 50   2.062 27.74 2.062 31.51   1.992 30.59 2.592   30.93   

  50    2.551 30.68 2.551 38.7   2.551 38.75 2.551   30.68   

  0.010   1.935 26.97 1.935 29.86   1.935 29.86 1.935   26.97   

  Qmax 100   2.336 29.39 2.336 35.4   2.240 33.97 3.137   34.21   

  100    2.872 32.62 2.872 44.392   2.872 44.39 1.935   26.97   

  0.002   2.420 29.89 2.420 36.66   2.420 36.66 2.420   29.89   

  Qmax 500   2.889 32.72 2.889 45   2.733 41.85 4.395   41.79   

  500    3.526 36.56 3.526 59   3.526 58.6 3.526   36.56   
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ANEXO 5 

PARÁMETROS DE CUENCA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROYECTO: “IMPACTO DE LOS ESCENARIOS DE 

CAMBIO CLIMÁTICO EN LA SOCAVACIÓN FUTURA DEL 

PUENTE PENDENCIA – HUÁNUCO, 2020-2050” 
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PARÁMETROS DE FORMA   
    

                  

  
  DESCRIPCION SIMB. U.M VALOR       

  

P
A

R
A

M
E

T
R

O
S

 D
E

 F
O

R
M

A
 D

E
 U

N
A

 C
U

E
N

C
A

 

AREA TOTAL DE LA 
CUENCA 

(A) KM2 115.69 

      

  

PERIMETRO DE LA 
CUENCA 

(P) KM 82.35 

      

  

LONGITUD DEL CAUCE 
PRINCIPAL 

(L) KM 17.94 

      

  

ANCHO PROMEDIO DE 
LA CUENCA 

(AP) KM 6.449 

      

  

COEFICIENTE DE 
COMPACIDAD 

(Kc)   2.159 

      

  
FACTOR DE FORMA (Ff)   0.359 

      

  RECTANGULO 
EQUIVALENTE 

L (Lado 
Mayor) 

KM 38.461 
      

  

l (Lado 
Menor) 

KM 3.008 
      

                  

                  

                  

    
FORMAS DE LA CUENCA DE ACUERDO AL ÍNDICE DE 

COMPACIDAD       

                  

  

CLASES 
DE FORMA 

INDICE DE COMPACIDAD FORMA DE LA CUENCA 

    

  CLASE I 1.0 a 1.25 
Casi Redonda a Oval 

Redonda     

  CLASE II 1.26 a 1.50 
Oval Redonda a Oval 

Oblonga     

  CLASE III 1.51 a más de 2 
Oval Oblonga a 

Rectangular Oblonga     

                  

  
INTERPRE
TACIÓN:  

Los resultados de los parámetros de forma obtenidos en el cuadro 
adjunto muestran una tendencia de la cuenca   

    
oval oblonga a rectangular oblonga, esto quiere decir que la 
probabilidad de una tormenta de alta intensidad es    

    
regulares en esta zona, esto es corroborado por el factor de forma 
que tiene una tendencia lejana a cero.    
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ANEXO 6 

SIMULACIÓN HEC RAS 

La simulación hidráulica realizada en el software HEC–RAS, comprende el tramo 

estudiado aguas arriba y aguas abajo del puente en mención. 

 
 
Vista en planta de la topografía – Puente pendencia 

 
 

Una vez se tienen las secciones de diseño, ingresaremos al programa los datos de 

los caudales de diseño para los diferentes PR’s calculados por el análisis hidrológico 

del río. 

Por medio del comando “steady Flow data” se ingresó los siguientes caudales: 
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La pendiente existente: 
 

 
 
Estas secciones exhiben las variaciones en el caudal para varios intervalos de 

tiempo de retorno, lo que permite identificar las áreas más susceptibles a 

inundaciones. Presentamos imágenes que representan las secciones transversales 

del tramo de estudio en cada punto de referencia 
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ANEXO 7 

HOJA DE LA CARTA NACIONAL – MAPA DE UBICACIÓN 
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ANEXO 8 

HOJA DE LA CARTA NACIONAL – MAPA DE UMBRALES DE PRECIPITACIÓN 
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ANEXO 9 

HOJA DE LA CARTA NACIONAL – MAPA DE ALTURA DE INUNDACIÓN 

 


