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RESUMEN 

Las obras de arte tienen un importante papel en el progreso de un país (Günal & Günal, 

2017), por lo que, es primordial que se encuentren en buen estado (Venanzi et al., 2019). 

Siendo así, la investigación tuvo por objetivo evaluar la condición global y funcionalidad 

técnica de las obras de arte de la carretera CA-105, Km 65+000 al Km 78+000, Chota. 

La muestra fueron cinco puentes y pontones ubicados en la carretera CA-105, Km 65+000 

al Km 78+000, los cuales pasaron por inspección visual, física e hidráulica en base a la 

ñGu²a para inspecci·n de puentesò del MTC (2006). Determinando que, el estado visual 

del puente N° 2 es bueno, el puente N° 1 y el pontón N° 1, están en estado regular, el 

pontón N° 3 en mal estado, y el pontón N° 2 en muy mal estado. Los elementos 

estructurales del puente N° 1 y N° 2, según el ensayo de esclerometría, tienen fôc 

promedio de 245.10 y 276.40 kg/cm2, mientras que, el pontón N° 2 y N° 3, solo alcanzan 

114.40 y 176.60 kg/cm2. Así mismo, del análisis hidráulico, se ha determinado que el 

pontón N° 1, puente N° 1, puente N° 2 y pontón N° 3, tienen un borde libre o galibo, para 

caudales máximos con un Tr de 25 años, de 50, 30, 40 y 60 cm, en cambio, el pontón N° 

2, ve superada su capacidad hidráulica. Finalmente, se concluyó que la obra hidráulica en 

estado más crítico es el pontón N° 2, del cual se planteó su diseño estructural, para un 

puente tipo losa.  

Palabras clave: Puente, pontón, obra de arte, inspección visual, esclerometría, 

modelamiento hidráulico. 
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ABSTRACT  

Works of art have an important role in the progress of a country (Günal & Günal, 2017), 

therefore, it is essential that they are in good condition (Venanzi et al., 2019). Being so, 

the research aimed to evaluate the overall condition and technical functionality of the 

works of art of the CA-105 road, Km 65+000 to Km 78+000, Chota. The sample consisted 

of five bridges and pontoons located on the CA-105 highway, Km 65+000 to Km 78+000, 

which underwent visual, physical and hydraulic inspections based on the "Guide for 

Bridge Inspection" of the MTC (2006). The visual condition of bridge N° 2 is good, 

bridge N° 1 and pontoon N° 1 are in fair condition, pontoon N° 3 is in poor condition, 

and pontoon N° 2 is in very poor condition. The structural elements of bridge N° 1 and 

N° 2, according to the sclerometry test, have an average f'c of 245.10 and 276.40 kg/cm2, 

while pontoons N° 2 and N° 3 only reach 114.40 and 176.60 kg/cm2. Likewise, from the 

hydraulic analysis, it was determined that pontoon No. 1, bridge No. 1, bridge No. 2 and 

pontoon No. 3 have a free edge or gauge of 50, 30, 40 and 60 cm for maximum flows 

with a Tr of 25 years, while pontoon No. 2's hydraulic capacity is exceeded. Finally, it 

was concluded that the hydraulic work in the most critical condition is pontoon No. 2, 

whose structural design was proposed for a slab-type bridge.  

Key words: Bridge, pontoon, engineering work, visual inspection, sclerometry, hydraulic 

modeling. 
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CAPÍTULO I.   

INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema 

La infraestructura viaria es un activo público sustancial, por lo que se 

espera que las carreteras tengan geometría uniforme, firme confortable y obras de 

arte en buen estado (Venanzi et al., 2019). Las obras de arte sin duda tienen un 

importante papel en el progreso de un país, su diseño y construcción tiene en 

cuenta muchos aspectos técnicos y de ingeniería (Günal & Günal, 2017), así 

mismo, se busca extender su vida útil a través de estrategias y tecnologías de 

mantenimiento (Kripka et al, 2019), determinadas a partir de la evaluación de su 

condición global y funcionalidad técnica (Venanzi et al, 2019). 

Figura 1  

Estado de Emergencia Vial en Perú, según Tipo 2018 

 

Nota: (Provias Nacional, 2019).  

1

2

4

2

1

17

11

8

8

4

5

6

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desborde de ríos y acequias en la vía

Erosión de estructura de puente

Colapso parcial de la losa del puente

Colapso de puentes, pontones o alcantarillas

Colapso de puentes

Colapso de pontones

Colapso de alcantarillas

Erosión de alcantarillas

Número de emergencias viales

T
ip

o
 d

e
 e

m
e
rg

e
n

c
ia

 v
ia

l 
s
e
g
ú

n
 s

e
 h

a
y
a
 s

u
p

e
ra

d
o

 o
 e

s
te

 a
c
ti
v
a

Número de emergencias viales según tipo y estado de superación

Activas Superadas



16 

 

Perú es un país susceptible al suceso de anomalías naturales, tal como, el 

fenómeno del Niño, del año 2017, que terminó ocasionado el colapso de 180 

puentes, 30% de ellos debido a la falta de mantenimiento (Andina, 2017), así 

mismo, Provias Nacional en el año 2019 informó sobre distintos daños y/o colapso 

de puentes, pontones y alcantarillas, donde muchos de ellos a fines del 2018 aún 

no habían sido reconstruidos (Fig. 1).  

En la región de Cajamarca, las obras de arte más comunes en una carretera 

son alcantarillas, puentes y pontones. Las alcantarillas son estructuras de poca 

altura que se utilizan para descargar al canal adecuado en el cruce de una vía (Patel 

et al., 2019), estas pueden ser de caja o de arco (Krishna & Rajasekhar, 2018). Los 

puentes y pontones, son estructuras requeridas para atravesar un accidente 

geográfico u obstáculo (Elareshy et al., 2020), que según Mendoza (2020) y 

Huanca (2018), tienen como diferencia la longitud de cruce, puesto que según el 

MTC (2018) los pontones cubren distancias menores a 6 m.  

El distrito de Chota, región Cajamarca, se caracteriza por sus fuertes 

precipitaciones pluviales de hasta 115.05 mm/h (Senamhi, 2021), que muchas 

veces terminan afectando a viviendas, vías de comunicación y obras de arte, tal 

como asevera INDECI, el 23 de marzo de 2021, la infraestructura de la carretera 

Chota ï Santa Rosa ï Cañafisto se vio afectada; estos son algunos de los centros 

poblados por los que pasa la carretera CA-105, 65 al 78 km, esta ruta conecta a la 

ciudad de Chota con el centro poblado Chaupelanche, por el cual se accede a la 

carretera 3N (vía que conecta a la ciudad de Chiclayo con la ciudad de Cajamarca), 

siendo así está ruta es de gran importancia para la conectividad vial, permite que 

los vehículos que vienen de distritos ubicados al norte de Chota, cómo Conchán, 

Chalamarca, entre otros, puedan acceder de forma más rápida a la vía 3N. 
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La ruta CA-105, del 65 al 78 km, tiene en su recorrido diversos tipos de 

obras de arte, de los cuales destacan los puentes y pontones, cuya construcción de 

estos últimos es mayor a los 50 años, cumpliendo su tiempo de vida útil; no 

obstante, a pesar de su importancia para la integración vehicular nacional (con la 

vía 3N), sus obras de arte no han sido analizadas para orientar decisiones que 

garanticen la continuidad de la transitabilidad de la infraestructura, por lo que son 

elementos expuestos frente a lluvias intensas.   

De allí ha surgido la necesidad de verificar la condición global de las obras 

de arte, para ello el MTC (2006) dispone de una guía para inspección de puentes, 

donde describe la forma para verificar el estado superficial de estas estructuras, 

no obstante, también es a priori considerar el estudio funcional de estas obras 

hidráulicas, a través de la delimitación de las cuencas hidrográficas con el 

software ArcGIS 10.5, análisis de intensidades y caudales máximos con el 

software HidroEsta vs 2.0, y estimar el nivel de agua en el punto de ubicación de 

los puentes y pontones con el software HEC-RAS 5.0.4, para verificar que estas 

obras de arte sigan cumpliendo su finalidad de diseño, así mismo, según el estado 

técnico y funcional que estas obras de cruce vehicular presenten se pueden 

plantear alternativas de mantenimiento, mejoramiento, rehabilitación o 

reconstrucción. Siendo así el objetivo del estudio fue ñEvaluar la condición global 

y funcionalidad técnica de las obras de arte de la carretera CA-105, 65 al 78 Km, 

Chota, con la finalidad de proponer el diseño del puente o pontón en estado más 

críticoò.  
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la condición global y funcionalidad técnica de las obras de arte de la 

carretera CA-105, Km 65+000 al Km 78+000? 

1.3. Justificación e importancia 

Las obras de arte, como puentes y/o pontones, inciden en la continuidad 

del servicio de transporte, pero son los componentes más vulnerables del sistema 

nacional de carreteras, por lo que su mantenimiento preventivo adecuado, 

garantiza la eficiencia de la infraestructura vial. En la región de Cajamarca, han 

existido sucesos de emergencia, en los puentes de la red vial, de todas sus 

provincias y distritos, debido a la falta de inspección visual, mantenimiento de 

estructuras, sobrecarga, efectos meteorológicos, entre otros (Pecho, 2017).  

La carretera CA-105, del 65 al 78 Km, que conecta a la ciudad de Chota 

con la carretera 3N pasando por el centro poblado Chaupelanche, presenta puentes 

y/o pontones, con evidente estado de deterioro, pero a pesar de ello no reciben 

atención por parte de las entidades gubernamentales, lo que convierte a estos en 

elementos vulnerables, frente a las fuertes precipitaciones de la ciudad, que 

pueden terminar generando eventos extremos que afecten a la estructura de estas 

obras de cruce, no obstante, la guía para inspección de puentes (MTC, 2006), 

establece un procedimiento para verificar la condición global de estas obras 

hidráulicas, a fin de prevenir su mantenimiento, mejoramiento, rehabilitación o 

reconstrucción. Es así, como ha nacido la idea de evaluar las obras de arte de la 

carretera CA-105, del 65 al 78 Km, a fin de garantizar que puentes y pontones 

tengan una buena condición global y funcionalidad técnica, para que no se pierda 

la conectividad de la zona norte del distrito de Chota, con la ruta nacional 3N de 

conexión sierra ï costa.  
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Así mismo, con un sistema de gestión de obras de arte, basado en el 

análisis de la condición global y funcionalidad técnica, se podrá evitar el colapso 

de puentes y/o pontones, priorizando el mantenimiento y rehabilitación de estas 

obras hidráulicas, según el nivel de intervención que requieran; por tanto, el 

estudio brinda, información científica ï técnica notable para la toma de decisiones 

de las autoridades locales que garanticen la conservación vial, cumpliendo así con 

el fin institucional de la UNACH, que es la responsabilidad social universitaria.  

1.4. Delimitación de la investigación 

En la carretera CA-105, Km 65+000 al Km 78+000, del distrito de Chota, 

esta ruta conecta a la ciudad de Chota con la vía 3N pasando por el centro poblado 

Chaupelanche. Se ha llevado a cabo en un lapso de 12 meses, teniendo como 

población las obras de arte de la ruta, donde la muestra son los puentes y/o 

pontones de esta vía, con la finalidad de verificar su condición global y 

funcionalidad técnica a partir de la aplicación de la guía de inspección de puentes 

(MTC, 2006) para proponer el diseño del puente o pontón en estado más crítico. 

Como parte de la investigación se ha realizado la inspección visual de 

alcantarillas, puentes y pontones, también se realizaron ensayos de esclerometría 

en los elementos estructurales de puentes y pontones, el levantamiento 

topográfico 100 m arriba y 100 m debajo de cada uno de estos para el análisis 

hidráulico, y el estudio de tránsito vehicular y mecánica de suelos en el puente o 

pontón más crítico, para proponer su diseño estructural.  

1.5. Limitaciones 

La evaluación de la condición global por el método de inspección visual 

descrito en la ñGu²a para inspecci·n de puentesò (MTC, 2006), no se puede 

desvincular del criterio del evaluador.  
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No se ha realizado el ensayo de esclerometría al pontón N° 1 tipo cajón, 

debido a que el cauce y acceso del mismo a los elementos estructurales (losa 

inferior y vigas laterales), se encuentran cubiertos por viviendas construidas sobre 

el lecho del río, impidiendo el paso del técnico de laboratorio, así mismo, el equipo 

de esclerometría no puede mantener el ángulo de 90°, con el área de ensayo, por 

el poco espacio libre.  

Para el análisis hidrológico e hidráulico se sabe que el MTC (2014), 

sugiere utilizar el método racional modificado para microcuencas con área mayor 

a 10 km2, pero en el presente estudio por sugerencia del jurado, y considerando 

pertinente uniformizar los procesos realizados, para la microcuenca N° 3, que 

tiene un área de 13.25 km2, también se ha utilizado el método racional.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la condición global y funcionalidad técnica de las obras de arte de la 

carretera CA-105, Km 65+000 al Km 78+000, Chota, con la finalidad de proponer 

el diseño del puente o pontón en estado más crítico. 

1.6.2. Objetivos específicos 

- Constatar el estado visual de las obras de arte, utilizando la guía para inspección 

de puentes del MTC (2006).  

- Estimar la resistencia a compresión de los elementos estructurales de puentes y/o 

pontones, mediante ensayos no destructivos (esclerometría).  

- Verificar que la altura de puentes y pontones, sea mayor que los niveles de agua 

por caudales máximos para Tr de 25 años.  

- Plantear el diseño estructural del puente o pontón en estado más crítico.  
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CAPÍTULO II.   

MARC O TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Bayane & Brühwiler (2020) evaluaron el estado de puentes de concreto 

armado basado en emisiones acústicas y mediciones de deformaciones. 

Realizaron el seguimiento durante un año del estado del viaducto de concreto 

armado, en servicio desde 1957, tiene dos carrieles con un ancho de 10.5 m, siete 

vanos articulados, vigas de 1.3 m de altura, fijadas por la losa de 0.17 m, formada 

por varillas de 10, 14 y 18 mm. Determinaron que el puente está en buen estado.  

Ye et al. (2020) en su investigación utilizaron la tecnología para la 

evaluación del estado y desempeño de puentes viales, el caso de estudio fue el 

puente de autopista de 30 años en Nueva Jersey, que exhibe múltiples deficiencias 

de desempeño. Realizaron inspección visual, supervisión operativa, pruebas de 

carga controlada, sondas no destructivas, y supervisión a largo plazo, concluyendo 

que el puente estaba en mal estado, así mismo, el estudio demostró los desafíos 

de confiar solo en la inspección visual cuando una multitud de mecanismo 

interdependientes pueden causar daños y deterioros, por lo que sugirieron 

complementarlo con ensayos no destructivos.  

Alsharqawi et al. (2018) revisaron las prácticas de inspección de puentes 

e identifican los principales signos de deterioro de los tableros de puentes concreto 

que generalmente no son capturados por la inspección visual y la evaluación no 

destructiva por separado, para unirlo en la implementación del método de función 

de la calidad (QFD). El modelo QFD se demuestra en un estudio de caso real y se 

compara con otros métodos de inspección de puentes. Finalmente, concluyeron 
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que el puente está en estado medio, por lo que el método es factible para la 

planificación seleccionada.  

Salazar-Aguilar (2018) en su investigaci·n utiliz· el manual ñInspecci·n 

de puentesò de Costa Rica, para evaluar los puentes del cantón de Buenos Aires, 

Puntarenas. Estudio puentes temporales y permanentes, tipo cercha y viga, 

respectivamente. Verificando que los puentes: Cordoncillo, Paso Real, Kori, Skra 

y Ditsiri están en buen estado, los puentes: Pilas, Brujo, rio Guineal en estado 

regular, los puentes: Ceibo Ujarrás, río Coto, río Sábado, río Coto Brus en estado 

deficiente y los puentes: Cacao, Guapinola y Peje en estado crítico.  

Kim y Queiroz (2017) en su artículo científico recopilaron una data a partir 

de la evaluación del estado de los puentes construidos en carreteras de los Estados 

Unidos. Estos según el inventario de puentes comprenden 1002172, de los cuales 

en la zona 1, 2 y 3 tienen predominantemente estructuras de concreto (79, 72, 

85%), mientras que las superestructuras de acero y madera representan el 51 y 

21% en la zona 4. La probabilidad de deterioro de los puentes de la zona 1 y 3 es 

mayor que de los puentes de las zonas 2 y 4, así mismo las zonas 1 y 3 están 

sometidas a cargas de tráfico mayores. Finalmente, concluyeron que el deterioro 

de los puentes se desarrolla rápidamente en su vida útil temprana y se estabiliza 

con el tiempo debido a los esfuerzos de mantenimiento y reparación. 

Aguayo (2017) en su investigación utilizó las guías de inspección de 

puentes de Costa Rica, Perú y de Ortiz y Sánchez para verificar el estado del 

puente sobre el río Chibunga de Ecuador, determinado que su estado era muy 

malo, por lo que requería intervención urgente, siendo así para su rediseño, obtuvo 

un tráfico promedio diario actual de 482 vehículos, siendo 92% vehículos ligeros, 

un caudal máximo para Tr de 50 años de 58.97 m3/s, dando una altura libre entre 
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base de viga y línea de agua de 2.78 m, la capacidad portante del suelo es 30 

tn/m2. Finalmente, concluyó con la propuesta de diseño del puente.  

Martínez (2017) en su investigación ñInspección y evaluación de puentes 

de concretoò utilizó los datos del formato de inspección de CAPUFE para analizar 

los puentes de las autopistas Córdoba ï Veracruz y Monterrey ï Nuevo Laredo, 

México, determinando que el 51, 48 y 1% de los puentes de ambas rutas estaban 

en buen, regular y mal estado. Concluyeron que 2 puentes de la ruta Córdoba ï 

Veracruz y 1 puente de la ruta Monterrey ï Nuevo Laredo, requieren atención 

inmediata, mientras que los otros puentes solo requieren mantenimiento.  

Vargas-Barrantes et al. (2016a) en su investigación evaluaron la condición 

del puente sobre el río Rojo ruta nacional No. 32 ï Costa Rica, llegando a 

determinar a través de procesos de inspección que la condición del puente era 

seria, se visualizaba socavación en la cimentación, inclinación de ambos 

bastiones, grietas estructurales, acumulación de sedimentos, ausencia de aceras 

desprendimiento de concreto, mal estado de demarcación horizontal entre otros, 

por lo que, realizaron recomendaciones para su sustitución o rehabilitación.  

Vargas-Barrantes et al. (2016b) en su informe evaluaron la condición del 

puente sobre el río San Miguel ruta nacional No. 32 ï Costa Rica, llegando a 

determinar a través de procesos de inspección que la condición del puente era 

seria, presenta agrietamiento del concreto, oxidación superficial de los elementos 

metálicos y desgaste generalizado. Concluyeron que por la edad y el estado de 

deterioro es conveniente su sustitución o rehabilitación.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Montenegro (2020) realizó la inspección visual del puente Sanchez Cerro, 

determinando que la condición del puente era regular, siendo las juntas de 
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dilatación el elemento con mayor deterior presentando una mala condición, 

finalmente, concluyó con la producción del plan de mantenimiento del puente.   

Blas y Fernandez (2020) utilizaron la guía del MTC para realizar una 

inspección inicial de 10 puentes, donde tomaron como muestra los puentes 

ñNicol§s Due¶asò, ñEl Ej®rcitoò y ñCorpacò; a estos puentes le realizaron una 

inspección rutinaria donde verificaron la condición de los mismos, siendo el 

puente ñDue¶asò el m§s afectado por problemas de socavaci·n, corrosi·n, fisuras, 

drenaje, entre otros. Despu®s, evaluaron estructuralmente el puente ñDue¶asò por 

la metodología LRFR, concluyendo con la propuesta de mejora.  

Vela (2020) en su investigación utilizó la sistemática SCAP del MTC, para 

verificar el estado del puente Huallaga de Huánuco, a través de la inspección 

visual de la superestructura y subestructura, llegando a determinar que el puente 

tiene una condición global regular, mientras que la superestructura, subestructura 

y apoyos tienen buena, buena y mala condición. Concluyó con sugerencias para 

mejorar la gestión del mantenimiento.  

Saenz (2016) verificó el estado de la estructura del puente Chillón de 60 

años, utilizando la guía del MTC, determinando que presenta grietas, obstrucción 

del drenaje y desprendimiento de concreto, por lo que su condición global es 

regular, así mismo, realizó una evaluación detallada, y pruebas no destructivas de 

esclerometría, en las que obtuvo una resistencia a compresión que representa el 

31.77% del fôc 210. Concluyó que los problemas del Puente Chillón son por falta 

de mantenimiento.  

Condori e Itusaca (2017) en su investigación realizó la comparación entre 

tres propuestas de diseño de puentes urbanos en Putina. Para plantear las 

propuestas determinó que los suelos tenían baja capacidad portante 1.30 Kg/cm2, 



25 

 

el caudal era 238.36 m3/s, el tirante de agua era 4.037 m. Con dichos datos planteó 

y comparó las tres alternativas según su funcionalidad, costo y armonía, 

concluyendo que era más viable una superestructura de sección compuesta.  

2.1.3. Antecedentes regionales  

A nivel regional no existen antecedentes recientes que tengan similitud 

con el presente estudio, por lo que se ha tomado como referente:  

Barrantes (2017) en su investigación realizó ensayos no destructivos con 

esclerómetro siendo el valor más bajo 119.5 kg/cm2, el cual está por debajo de la 

resistencia de diseño 210 kg/cm2, no obstante, el autor afirma que el fôc de diseño 

debería haber sido 280 kg/cm2, así mismo estimó el IMD semanal de 6293 ve/día, 

donde el 59.46% era tráfico liviano, por último, modelo la estructura en el 

software CSI BRIDGE. Con lo que se concluye que el 58.22% de los componentes 

estructurales presentan patologías y daño estructural, por lo que la vulnerabilidad 

del puente Pakamuros es alta.  

Castro (2014) en su estudio recopiló información de los puentes 

Pakamuros y Mesones Muro por medio de la observación, análisis hidráulico y 

ensayos no destructivos como esclerometría, concluyendo que los estribos y losas 

de ambos puentes todavía ofrecen la resistencia requerida, por tanto, la super y 

subestructura del puente Mesones está en regulares condiciones de conservación, 

mientras que el puente Pakamuros presenta subestructura en mal estado, 

notándose el desprendimientos de las aletas de los estribos del puente además de 

socavación local en el estribo izquierdo.  

Bodadilla (2014) como parte de su disertación realizó pruebas de 

esclerometría verificando que los componentes estructurales cumplen con el ET, 

as² mismo seg¼n la ñGu²a de inspecci·n de puentesò este se califica en un grado 
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3, nivel de severidad media, no obstante, según el análisis hidráulico para un Tr 

de 500 años el caudal máximo es 420 m3/s, con un volumen de sedimentos 

acumulados en el estribo izquierdo de 69 m3 y profundidad de socavación de 1.21 

m, sobrepasando en 0.21 m a la cimentación, por lo que concluyó que ocasionará 

asentamiento diferencial.  

Moreno (2013) en su investigación determinó el nivel de deterioro de la 

estructura, del ñPuente Orellanaò, siendo regular, por el aumento del tránsito 

vehicular, deformaciones, corrosión de los elementos de acero y socavación.  

Polanco (2013) en su investigación mediante la observación directa y la 

aplicación de formatos de evaluación identifico la presencia de fallas en la sub y 

superestructural del puente Chonta, por lo que lo calificó como estado malo, con 

una ponderaci·n de 3 seg¼n la ñGu²a de inspecci·n de puentesò del MTC, y en la 

categor²a B seg¼n la ñNoma Mexicanaò.  

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Obras de arte 

Obras que buscan tener control sobre la evacuación del agua pluvial y la 

canalización de los cursos de agua fluvial permanentes y temporales (Subgerencia 

de Caminos, Forestal Arauco, 2018). En una carretera pueden ser:  

Puente. Obra que atraviesa un obstáculo, brindando continuidad en una vía, 

permite unir dos puntos inaccesibles horizontal o verticalmente. Los puentes están 

integrados por la superestructura, sub estructura y cimentación (Rodríguez, 2017). 

Pontón. Estructura que permite atravesar un obstáculo tal como un puente, pero 

tienen como diferencia la longitud de cruce, puesto que lo pontones cubren 

distancias menores que los puentes (Mendoza, 2020). El MTC (2018) define a un 

puente, como, una estructura: con luz libre, mayor o igual a 6.00 metros.  
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Figura 2  

Puentes y Pontones  

> 6 m

< 6 m

Puente

Pontón

 

 

Alcantarillas . Canal cubierto, de corta longitud, que conduce el agua a través de 

un terraplén (Quispe, 2008). Puede llevar aguas de creciente, drenaje, corrientes 

naturales por debajo de la estructura de relleno, etc. (Carrasco, 2014). 

Figura 3  

Tipos de Alcantarillas 
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Badenes. Permite el paso vehicular, sobre quebradas de flujo estacional o menor, 

pero también, dan paso del agua sobre la faja de rodamiento (MTC, 2018). 

Cunetas. Canales abiertos triangulares, trapezoidales o rectangulares construidos 

de lado a lo largo de la ruta, para transportar escurrimientos superficiales y 

subsuperficiales (Saldaña y Mera, 2014).  

Figura 4  

Tipos y Formas de Cunetas 

Cuneta trapezoidal de 

tierra, concreto o 

piedra

Cuneta triangular de 

tierra, concreto o 

piedra

Cuneta semicircular de 

tierra, concreto o 

piedra

 

 

2.2.2. Puentes y pontones 

Estructura que permiten la continuidad de una ruta través de un obstáculo natural 

(río, quebrada, lago o mar) o artificial, cuando se trata de una obra antrópica 

(Barrantes, 2017).  

Los puentes según su utilidad pueden ser, peatonales, para carreteras, para vías 

férreas, para paso de tubería o viaductos. Según su forma geométrica en planta, 

pueden ser rectos, esviajados o curvos. Según el tiempo de vida previsto pueden 

ser puentes definitivos (Vida de servicio de 75 años) o temporales (no mayor de 

5 años). El material de la estructura principal de un puente puede ser madera, 

concreto reforzado, metálicos, compuestos metal con concreto (MTC, 2018). 

Además, la calzada puede estar localizada en la vía inferior o superior. 
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Figura 5  

Categorización de Puentes  

 

Otra categoría de clasificación es el sistema estructural, estos pueden ser: Puentes 

tipo viga, son las más comunes y sencillos, pueden ser a) simplemente apoyados, 

de losa maciza o de losa ï viga, b) puentes en voladizo con apoyo interno o externo 

y c) puentes de vigas continuas; puentes de estructura aporticadas, unión rígida 

entre la estructura y los pilares y/o estribos, existen diferentes tipos de estructuras 

aporticadas; puentes tipo arco, en este caso la estructura principal es el arco, los 

arcos pueden ser: tri articulados, biarticulados, biarticulados con desplazamiento 

libre, y empotrados; puentes reticulados, conformado por dos retículos planos 

paralelos, el retículo está formado por el ensamblaje triangular de elementos 

rectos, puentes colgantes, estructura para cubrir grandes luces, lo forman cables 

curvos que soportan y transmiten las cargas por medio de péndolas, a las torres y 

a los macizos de anclaje; puentes atirantados, son más rígidos, viga colgada de 

tirantes que van directamente hacia las torres (Seminario, 2004).  
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Figura 6  

Puentes Tipo Losa  

 

Nota: (MTC, 2006). 

Figura 7  

Puentes Tipo Losa con Vigas 

  

 

Nota: (MTC, 2006). 
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Figura 8  

Puentes Tipo Arco 

 

Nota: (MTC, 2006). 

 

Figura 9  

Puentes Tipo Reticulados  

 

Nota: (MTC, 2006). 
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Figura 10  

Puentes Tipo Colgantes 

 

Nota: (MTC, 2006). 

Figura 11  

Puente Tipo Atirantados  

 

Nota: (MTC, 2006). 

De los puentes clasificados según el sistema estructural, mencionados 

anteriormente por Seminario (2004), en el presente estudio se han observado 

puentes: tipo ducto cajón, tipo arco, tipo losa y tipo viga losa, siendo así, este tipo 

de puentes serán descritos con mayor detenimiento.  

2.2.2.1.Puente ducto de cajón 

Es una estructura de pequeña disposición, que se usa en rutas vecinales o vías 

principales, que son atravesadas por microcuencas, donde los caudales no son 

desproporcionados; cumplen tres funciones, lograr contener la socavación lateral, 

sirven como obra de drenaje y cumple la funcionalidad de puente. Este tipo de 

puentes cuya estructura es de concreto armado (formado por losa superior, vigas 

y losa inferior) son más económicos y fáciles de construir, que otros puentes de 

diferente configuración (Sinchire, 2019).  
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Figura 12  

Elementos de un Puente Tipo ducto Cajón 

 

Nota: (MTC, 2018).  

2.2.2.2.Puente tipo arco 

Son aquellas estructuras que van de un punto a otro en forma de arco, trabajan 

transmitiendo el peso del propio puente y las sobrecargas de uso hacia los apoyos. 

El puente se integra en su superestructura por el tablero y el arco, mientras que, 

en la subestructura, por pilas y estribos con sus cimentaciones, asegurando la 

transmisión de las cargas desde el sistema primario hasta el terreno. Los puentes 

de arco, pueden estar construidos con arcos de mampostería, de concreto o de 

acero; según sus uniones pueden ser de una articulación, biarticulados, tri 

articulados y empotrados, de acuerdo a la posición del tablero pueden trabajar por 

encima, por debajo o a nivel intermedio del tablero (Ccora, 2019).  
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Figura 13  

Tipos de Puentes Arco  

 

Nota: (Ccora, 2019). 

 

2.2.2.3.Puente tipo losa 

Es una estructura de concreto armado destinada a cubrir luces menores a 12 m, 

está conformada por la superestructura, integrada por el tablero o losa, cajuela, 

barandas, veredas, y por la subestructura, donde están los estribos y la 

cimentación. En los puentes de losa, estos elementos soportan la carga y se apoyan 

simplemente en ambos extremos del puente. Cada pilar soporta la mitad del peso 

y transfiere la carga al suelo. El suelo debe ser lo suficientemente resistente como 

para soportar el peso de toda la estructura (Rodriguez, 2019).  
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Figura 14  

Partes del Puente Losa  

 

 

Nota: Se muestra las partes del puente losa: a) Tablero, b) Estribos, c) Cajuelas, y la vista 

isométrica del puente losa (Rodriguez, 2019, p. 32).  

 

2.2.2.4.Puentes tipo viga losa 

Puente formado por losa, vigas, estribos y pilares, cimentación, sistemas de 

apoyos y juntas, y obras complementarias, tales como, barandas, separadores, 

drenaje, entre otras (Seminario, 2004). Los componentes del puente tipo viga losa 

son la superestructura, integrada por vigas y losas, y la subestructura integrada por 

los estribos, pilares y cimentación.  
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Figura 15  

Elementos del Puente Tipo Viga Losa 

 

 

Nota: (MTC, 2018).  

 

2.2.3. Elementos de un puente  

Consta, básicamente, de la superestructura, infraestructura (subestructura y 

cimentación) y elementos de conexión.  
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Figura 16  

Elementos estructurales de un Puente 

 

Nota: Adaptado de (Huallpa, 2015).  

2.2.3.1.Superestructura 

Sistema estructural conformado por losa y vigas. La losa soporta el tránsito 

vehicular y peatonal, mientras que las vigas soportan a la losa, según su sección 

transversal puede ser rectangular, tee, I, cajón, entre otras (Condori e Itusaca, 

2017). En un puente tipo losa la estructura principal y el tablero lo constituyen la 

misma losa, mientras que un puente tipo viga losa, la estructura principal son las 

vigas y el tablero viene a ser la losa (Huallpa, 2015).  

2.2.3.2.Infraestructura  

Integrado por la subestructura (pilares y estribos) y la cimentación, que transmite 

los esfuerzos al suelo (Huallpa, 2015).  

Subestructura. Conformado por los estribos (apoyos extremos) o pilares (apoyos 

centrales), soportan a la superestructura, y trasferir las cargas a la cimentación, y 
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está a la vez la transmite al terreno. Los estribos son muros de concreto simple o 

de armado, como muros en voladizo o contrafuertes (Condori e Itusaca, 2017). 

Cimentación. Puede clasificarse en profunda y superficial (zapatas aisladas, 

combinadas, conectadas), está última, se utiliza si el estrato portante adecuado se 

alcanza por medio de la excavación, pero cuanto este procedimiento no es 

práctico, se realizan cimentaciones profundas (Huallpa, 2015).  

2.2.3.3.Elementos de conexión 

Son elementos analizados y diseñados cuidadosamente para conectar la super y la 

sub estructura, denominados dispositivos de apoyo, son utilizados en puentes 

simplemente apoyados y continuos (Huallpa, 2015). 

Apoyos y juntas. Trasfieren las cargas de la superestructura a la subestructura, 

así mismo, limitan o consienten los movimientos traslacionales o rotacionales de 

la estructura (Seminario, 2014). Los apoyos pueden ser: (Huallpa, 2015) 

Apoyos fijos, admiten rotaciones, pero restringen los movimientos rotacionales.  

Apoyos móviles, admiten movimientos traslacionales y rotacionales, pueden ser 

de caucho natural o sintético (neopreno).  

2.2.3.4.Obras complementarias 

Aseguran la perpetuación de las estructuras y brindan seguridad al tráfico. 

Algunas de estas obras son: barandas, separadores, bermas, iluminación, 

señalización, drenaje, pavimentación, etc. (Seminario, 2014).  

2.2.4. Condición global y funcionalidad técnica de puentes  

La condición de los puentes del Perú, cambia ampliamente con el paso del tiempo, 

por lo que generalmente presentan daños ocasionados por su antigüedad y la falta 

de mantenimiento adecuado. La ñGu²a para inspecci·n de puentesò (MTC, 2006) 
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tiene por fin constatar el estado de los componentes de las obras de arte para la 

toma de decisiones, que mantengan la transitabilidad (MTC, 2006).  

Figura 17  

Flujograma del Proceso Descrito en la ñGu²a para Inspecci·n de Puentesò 

 

Nota: Adaptado del (MTC, 2006).  

 

2.2.4.1.Condición global  

El análisis de la condición global del puente indica su estado de conservación, y 

se califica este según ese estado, así mismo, puede incluir el análisis de seguridad, 

donde se identifica la resistencia actual de los componentes estructurales del 

puente (Muñoz-Barrantes et al., 2015). El MTC (2006), argumenta que, la 

inspección debe ser visual y física.  

"Guía para inspección de puentes"
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La inspección visual permite la cuantificación de daños en el puente, por medio 

de la verificación de la presencia de agrietamiento, corrosión, deformación y 

flechas en la estructura del puente (Barba y Molina, 2012). Así mismo, determina 

el estado visual del curso de agua, es decir verifica el nivel de agua mínimo y 

máximo observado en campo, la posible acumulación de sedimentos o rasgos de 

socavación en los elementos estructurales (MTC, 2006). La inspección visual 

permite la calificación de daños en el puente (Aguayo, 2017).  

La inspección física, es aquella que por medio de la realización de exámenes 

físicos que pueden ser destructivos o no destructivos determina el estado de los 

componentes estructurales como madera, acero o concreto (MTC, 2006). 

2.2.4.2.Funcionalidad técnica frente al aumento del caudal  

La funcionalidad de un puente se determina en base a que pueda mantener su 

estado de operación frente a fenómenos naturales adversos, en el caso del estudio 

se analiza su funcionalidad técnica frente a factores hidráulicos. Siendo así la 

profundidad del agua que fluye y su velocidad a través del puente son parámetros 

críticos para analizar la carga hidrodinámica en puentes. El modelo hidráulico 

HEC-RAS se utiliza para realizar el análisis hidráulico del río (Al y John, 2014).  

2.2.5. Inspección visual de puentes 

Son todas aquellas acciones que permiten detectar fallas existentes en las 

estructuras del puente, para proponer acciones de mantenimiento. Al menos una 

(1) vez al año, deben identificarse y evaluarse daños en puentes (MTC, 2006).  

2.2.5.1.Inspección a componentes de madera  

Visualmente se identificará la extensión de daños, como: pudrición, humedad, 

excesiva deflexión, grietas y otros, para documentarlos en el reporte (MTC, 2006).  
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2.2.5.2.Inspección a componentes de concreto 

Se registra la longitud, dirección, localización y extensión de cada uno de los 

daños observados en la obra de arte (MTC, 2006). 

2.2.5.3.Inspección a componentes de acero 

Se observa las dables ubicaciones de fisura. Los daños usuales son: corrosión, 

daños por colisión y sobre esfuerzos (MTC, 2006).  

2.2.5.4.Componentes sumergidos 

Se precisa dispositivos especiales para examinar los elementos sumergidos (MTC, 

2006). Como los cimientos suelen ser inaccesibles, los posibles fallos deben 

detectarse indirectamente en forma de señales de superestructura, movimientos 

excesivos y grietas (Barba y Molina, 2012). 

2.2.5.5.Tableros  

Los defectos más comunes son desgaste, escama, grietas de flexión, corrosión de 

la armadura y daño por contaminación química (MTC, 2006).  

2.2.5.6.Juntas 

Los daños son producidos por impacto vehicular, clima extremo y acopio de suelo 

y escombros (MTC, 2006). 

2.2.5.7.Apoyos 

Pueden tornarse inoperativos por desgaste, acopio de basura y otras obstrucciones. 

Los daños en placas de apoyos elastoméricos, son excesivo abultamiento, 

rompimiento, corte y falla por corrimiento (MTC, 2006).  
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Figura 18  

Daños en Componentes de Concreto  

 

Nota: Adaptado del (MTC, 2006).  

 

2.2.5.8.Cuantificación de los daños en la inspección de puentes  

La condición del puente, es estandariza de 1 a 5, según la Tabla 1. En base a estos 

datos, podrán planearse labores de mantenimiento (MTC, 2006).  
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Tabla 1  

Criterios de Calificación de la Condición Global del Puente  

 

Nota: (MTC, 2006).  

2.2.6. Inspección física 

Para la inspección física según el MTC (2006), se pueden utilizar técnicas 

destructivas y no destructivas según el componente de análisis: madera, concreto, 

acero u otros. Los exámenes físicos más usuales son:  
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Tabla 2  

Exámenes Físicos más Usuales para Puentes  

Tipo de componente Técnicas destructivas Técnicas no destructivas 

Madera Perforaciones  Punzón de prueba 

Prueba de velocidad de pulso sónico  

Medidores manuales de humedad  

Concreto Testigos  

Cadena arrastrada  

Esclerometría  

Sondeo con martillo (martilleo) 

Pulso ultrasónico  

Acero Placas de muestra  

Holografía acústica  

Tintes de penetración  

Partículas magnéticas 

Pruebas ultrasónicas  

Inspección radiográfica 

Nota: Adaptado del (MTC, 2006). 

2.2.6.1.1. Pruebas no destructivas en concreto: Esclerometría   

El ICCG (2018) argumenta que, las pruebas no destructivos, no dan perjuicio en 

la estructura; pero estiman la resistencia del concreto endurecido de manera fiable.  

La esclerometría, es una prueba comparativa, útil para detectar transiciones o 

cambios en el comportamiento del concreto, pero que maneja una alta 

incertidumbre, pero tiene un bajo costo de ejecución, esta normado por la norma 

ASTM C805 (Dámazo, 2006).  

Este ensayo determina la dureza de la superficie del concreto midiendo la 

resistencia de la superficie del concreto golpeando la superficie de la muestra con 

un martillo ligero formado por pequeños cilindros de acero duro (Vélez, 2019).  

Según Vélez (2019), los tipos de esclerómetro más usuales son: El martillo 

Schmidt (es el más usado por su simplicidad y inferior precio), el martillo tipo NR 

(los valores de rebote se graban en un rollo de papel encerado), el martillo tipo 

OS-120 (único martillo de rebote que trabajo con el sistema pendular), martillo 

tipo L/LR (opera con energía de impacto baja, siendo la opción ideal para ensayos 

de tabiques delgados, con un espesor entre 2ò a 4ò). 
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Figura 19  

Corte Longitudinal del Esclerómetro C 181 N 

 

Nota: (Imcyc, 2009, p. 69).  

2.2.7. Análisis hidráulico  

2.2.7.1.Parámetros geomorfológicos de la cuenca  

La cuenca, es el plano de terreno, que lleva sus aguas y escorrentía, al mismo 

punto de desembocadura (Ibáñez et al, 2011).  
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Figura 20  

Subdivisión de una Cuenca Hidrográfica en Microcuencas  

 

Nota: (Ibáñez et al, 2011). 

Los parámetros geomorfológicos, son los datos, que se deben saber para tener idea 

del entorno y comportamiento de la cuenca (Ibáñez et al., 2011).  

Área de la cuenca (A). Espacio delimitado por la curva del perímetro (P) (Robles 

y Vega, 2014). 

Tabla 3  

Categorización de los Sistemas Hidrológicos 

Unidad hidrológica Área (km2) N° d orden 

Micro cuenca 10  100 1 2 3 

Sub cuenca 101 700 4 5  

Cuenca Más  700 5 +   

Nota: (Ortiz, 2004).  

Longitud del cauce principal (L). Trayecto horizontal del río principal.  

Coeficiente de compacidad (k). Denominado índice de Gravelius, atañe el 

contorno de la cuenca, con el contorno de un círculo que contenga la misma área 

(Morales et al, 2019).  

ὑ πȢςψς
Ѝ

                                                                                                   (1) 

En la ecuación 1, el coeficiente de compacidad (k), es la relación entre el 

perímetro y la raíz cuadrada del área, multiplicada por 0.282. 
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Tabla 4  

Formas de la Cuenca según K 

Clase de forma Índice de compacidad (K)  Forma de la cuenca 

I  1 1.25 Casi redonda a oval / redonda 

II  1.26 1.5 Oval redonda a oval oblonga 

III  1.51 1.75 Oval oblonga a rectangular / oblonga 

Nota: Adaptado de (Ortiz, 2004).  

Factor de forma (F). Dependencia entre la superficie de la cuenca y la superficie 

de un cuadrado de longitud del cauce principal (Morales et al, 2019).  

Ὂ  
Ȣ

                                                                                                             (2) 

En la ecuación 2, el factor de forma (F) es igual a la división del área (A) y el 

cuadrado de la longitud del curso principal (L). 

Coeficiente orográfico (Co). Crece mientras que la altura media del relieve se 

acrecienta y la proyección del área de la cuenca se reduce (Ortiz, 2004). 

ὅέ                                                                                                                (3) 

En la ecuación 3, el coeficiente orográfico (Co), es igual a la división del cuadrado 

de la altitud media del relieve (H) entre el área de la cuenca (A).  

Altitud media (H). Ponderado de las altitudes de la cuenca. Se puede determinar: 

matemáticamente o gráficamente, con la curva hipsométrica, debido a que, la 

altitud media, se precisa como la ordenada media (Ortiz, 2004).  

Ὄ  В ὌὭὃὭ                                                                                             (4) 

Ecuación 4, se estima la altitud media (H), donde Hi es la altura correspondiente 

al área acumulada Ai encima de la curva Hi, A es el área de la cuenca y N es el 

número de áreas parciales.  
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Figura 21  

Cambio de la Curva Hipsométrica según Edad del Cauce 

 

Nota: La curva hipsométrica representa el área drenada variando con la altura de la superficie de 

la cuenca. (Ibáñez, et al., 2011).  

Pendiente de la cuenca (Sc). Media de las pendientes de la cuenta (Ortiz, 2004). 

Ὓὧ В ὰὭ                                                                                                       (5) 

Ecuación 5, la pendiente de la cuenca Sc, es el cociente de la distancia entre curvas 

de nivel (C) y el área de la cuenca (A), que multiplica a la suma de las longitudes 

de cada curva de nivel li.  

Tabla 5  

Categorización de las Cuencas según la Pendiente Media  

Pendiente % Clase 

0 3 Plano 

3 7 Suave 

7 12 Mediano 

12 20 Accidentado 

20 35 Fuerte 

35 50 Muy Fuerte 

50 75 Escarpado 

> 75 Muy escarpado 

Nota: (Ortiz, 2004).  
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Pendiente del cauce principal (So). Media de las pendientes del río (Ortiz, 

2004).  

Ὓέ
В

В
Ⱦ                                                                                               (6) 

Ecuación 6, fórmula para valorar la pendiente del cauce principal So, donde li es 

la longitud de cada tramo de pendiente Si, y n es el número de tramos de similar 

pendiente.  

Tiempo de concentración (Tc). Denominado tiempo de equilibrio, representa el 

tiempo que toma la partícula más lejana, en llegar al punto emisor (Ortiz, 2004).  

Ὕὧ πȢπςπὒȢ Ὓ Ȣ                                                                                (7) 

Ecuación 7, ecuación de Kirpich para determinar el tiempo de concentración, 

donde L es la longitud del curso mayor en metros, y S es la pendiente del cauce 

principal.  

Número de orden de la cuenca (N). Número de ramificaciones del drenaje. 

Existen diferentes criterios para el orden de una cuenca, entre ellos el criterio de 

Schumn y Horton (Ortiz, 2004). 
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Figura 22  

Métodos de Ordenación de los Segmentos y Cursos Fluviales 

 

Nota: (Ibáñez, et al., 2011).  

2.2.7.2.Precipitaciones pluviales  

ñToda forma de humedad que, origin§ndose en las nubes, llega hasta la superficie 

del sueloò (Vill·n, 2002). Agua de origen atmosférico que cae, como: llovizna, 

lluvia o garúa, o como nieve o granizo (Gutiérrez, 2014).  

La precipitación se calcula en término de altura de lámina de agua (mm), para su 

medición es común el uso de pluviómetros y pluviógrafos (Villón, 2002).  

ὖάὩὨ В ὖὭ                                                                                                (8) 

En la ecuación 8, la precipitación media, es igual a la división de la unidad entre 

el número de estaciones, por la sumatoria de las precipitaciones de la estación i.  
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Para determinar los datos pluviométricos que serán utilizados, se tiene que definir 

la estación o estaciones que se ubican dentro de la cuenca y el área de influencia 

que estás ocupan para ello existen dos métodos determinísticos usuales: Método 

de Thiessen y método de Isoyetas (Gutiérrez, 2014).  

Método de Thiessen. Poligonación de la cuenca y ponderación de la lluvia en 

función de las áreas de influencia (Gutiérrez, 2014).  

ὖ
В

                                                                                                      (9) 

En la ecuación 9, se muestra la estimación de la precipitación, donde ai es el área 

de influencia del polígono de cada pluviómetro, Pi la precipitación de cada 

pluviómetro que corresponde a cada una de las áreas de influencia y A es el área 

total de la cuenca.  

Figura 23  

Precipitación Promedio, Polígono de Thiessen  

 

Nota: (Gutiérrez, 2014). 

Isoyetas. Curvas que unen puntos de igual precipitación (Gutiérrez, 2014).  

ὖ
В

В
                                                                                                      (10) 

En la ecuación 10, se muestra la estimación de la precipitación, donde ai es el área 

entre isoyetas, y Pi es el valor medio entre isoyetas.  
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Figura 24  

Precipitación Promedio, Isoyetas 

 

Nota: (Gutiérrez, 2014). 

2.2.7.3.Transferencia de información pluviométrica  

Se selecciona una estación pluviométrica cercana a la cuenca, o se determina esta 

por el polígono de Thiessen o método de las isoyetas. La fórmula para la 

transferencia de la información pluviométrica, surge de la aplicación del teorema 

Buckingham, para obtener los parámetros adimensionales (Ortiz et al., 2016). La 

transferencia de información pluviométrica se realiza con la siguiente ecuación: 

(Ortiz-Vera, 2015, p. 30) 

                                                                                                          (11) 

En la ecuación 11, se estable una relación entre la intensidad (Io), tiempo (to) y 

altitud de la estación pluviométrica (Ho) o también denominada cuenca de origen, 

y la intensidad (Id), tiempo (td) y altitud de la cuenca destino (Hd).  

Para intensidad de precipitaci·n pluvial ñLT-1ò (Ortiz-Vera, 2015, p. 30):  

Ὅ Ὅ                                                                                                           (12) 
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En la ecuación 12, la intensidad buscada para la microcuenca x (Ix) es igual al 

cociente de la altitud media de la microcuenca x (Hx) entre la altitud de la estación 

(He), multiplicado por la intensidad calculada para la estación (Ie).  

2.2.7.4.Análisis estadístico de datos hidrológicos  

Modelos de distribución 

Permite calcular las precipitaciones, intensidades o caudales máximos, para 

diferentes Tr, mediante la aplicación de modelos probabilísticos (MTC, 2014).  

Ὢὼ Ὡ                                                                                     (13) 

Ecuación 13, distribución normal, donde f(x) es la función de x (independiente), 

µ es la media aritmética de x; y S es la desviación estándar de x.  

ὖὼ ὼ ᷿ Ὡ                                                              (14) 

Ecuación 14, distribución log Normal 2 parámetros, 

ὢώ Ὓ ίέὲ ὰέί ὴὥὶÜάὩὸὶέί ὨὩ ὰὥ ὨὭίὸὶὭὦόὧὭĕὲȢ 

Ὂὼ Ὡ
ᶿ

                                                                                           (15) 

ᶿ
Ȣ

                                                                                                            (16) 

‍ ‘ πȢτυ„                                                                                                  (17) 

Ecuación 15, distribución Gumbel, alfa es el parámetro de concentración y beta 

de localización.  

En la ecuación 16, se muestra alfa, donde  es la desviación estándar.  

En la ecuación 17, se muestra beta, donde µ es el promedio.  

Pruebas de bondad de ajuste Kolmogorov ï Smirnov 

Radica en cotejar la probabilidad empírica y teórica de los datos (Villón, 2006).  

Ὀ άÜὼȿὊέὼά Ὂὼάȿ                                                                           (18) 
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En la ecuación 18, se muestra el estadístico de Smirnov-Kolmogorov, resta 

máxima de la probabilidad ajustada y empírica, donde Fo(xm) es la probabilidad 

de la distribución teórica y F(xm) es la probabilidad empírica.  

Ὂέὼά ρ                                                                                              (19) 

Ecuación 19, Fo(xm), la probabilidad de la distribución teórica, donde m es el 

número de orden y n es el número de datos.  

2.2.7.5.Intensidades máximas  

Cuantía de agua caída por tiempo (Villón, 2002). La intensidad es la tasa 

transitoria de precipitación, mm/h, puede expresarse como: (MTC, 2014).  

Ὥ                                                                                                                   (20) 

Ecuación 20, la intensidad es igual a la división de la profundidad de lluvia (mm) 

y Td es la duración, en horas. La frecuencia se enuncia en función del período de 

retorno (Tr).  

Período de retorno, número de años en que se espera se repita o se supere un 

cierto caudal ya conocido (Algeciras y Bermúdez, 2016).  

Ὕὶ                                                                                                                    (21) 

En la ecuación 21, el periodo de retorno (Tr) es el inverso de la frecuencia (f).  

Tabla 6  

Tr según Tipo de Obra 

 

Nota: Adaptado de (Algeciras y Bermúdez, 2016). 
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Curvas intensidad ï duración ï frecuencia (IDF), elemento de diseño que 

atañen la intensidad, duración y frecuencia con la que se puede dar la lluvia (MTC, 

2014).  

Ὅ                                                                                                                (22) 

En la ecuación 22, I es la intensidad máxima en mm/h, Tr es el período de retorno 

en años, t es la duración de la lluvia igual al tiempo de concentración en minutos, 

k, m y n son los factores característicos de la zona de estudio. 

Figura 25  

Curvas I-D-F 

 

Nota: (Pizarro et al., 2003).  

2.2.7.6.Estimación del caudal  

El caudal es igual al volumen de agua expresado en m3, emitido o acumulado en 

un tiempo dado en segundos. Así mismo, Sandoval y Aguilera (2014), mencionan 

que los caudales máximos están siempre relacionados con un determinado Tr, es 

decir el caudal máximo de una cuenca hidrográfica dependerá de la posibilidad de 

ocurrencia de la precipitación extrema que se puede repetir en cierto número de 

años. Para puentes con luces mayores o iguales a 10 m, pero menores a 50 m, el 
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Tr usual con el que se estima el caudal de diseño es 50 años, y para puentes con 

luces menores a 10 m el Tr usual es 25 años (Algeciras y Bermúdez, 2016).  

a) Método racional  

El caudal se determina según el área de la cuenca hidrográfica, según el MTC 

(2014) el caudal de las cuencas con un área menor a 10 km2 debe estimarse por 

el método racional, mientras, que según el MVCS (2021), se sugiere que el caudal 

de las cuencas con un área menor a 13 km2 sea estimado por el método racional. 

ὗ πȢςχψὅ Ὅ ὃ                                                                                         (23) 

En la ecuación 23, la descarga máxima de diseño (Q) es igual a la multiplicación 

del coeficiente de escorrentía (C), la intensidad de precipitación máxima horaria 

mm/h (I), el área de la cuenca en km (A).  

Los coeficientes de escorrentía (C), varían en las normas, manuales o libros según 

los criterios que tomen en cuenta para su formulación, entre estos son topografía, 

vegetación y suelos (Algeciras y Bermúdez, 2016).  

Tabla 7  

Escorrentía, Áreas Rurales   

 

Nota: Plano de 0 a 5%, ondulado 5 a 10% y pronunciado de 10 a 30%. Tomado de la norma CE.040 

ñDrenaje urbanoò del (MVCS, 2021).  
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Tabla 8  

Escorrentía, Método Racional 

 

Nota: Tomado del (MTC, 2014). 

2.2.7.7.Modelamiento hidráulico  

El modelo es un acercamiento al sistema real, sus entradas y salidas son variables 

hidrológicas mensuales, su estructura es un conjunto de ecuaciones que vinculan 

las entradas y salidas, y puede utilizarse para predecir las interacciones y 

respuestas clave a un conjunto de condiciones propuestas (Sacachipana, 2019).  

Para plantear el modelo hidráulico de un curso de agua, existen diversos 

softwares, entre ellos destaca HEC-RAS, herramienta de modelación numérica, 

que permite realizar el modelamiento del flujo variable unidimensional (Bolivar, 

2020).  

HEC-RAS facilita el cálculo de las distribuciones del nivel del agua y de los 

parámetros hidráulicos de los cursos de agua. Además de desarrollar los cálculos 
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de los niveles de la superficie del agua para las corrientes que cambian 

gradualmente, el programa permite que el componente de estudio del flujo estudie 

los regímenes subcrítico, supercrítico o mezclas de ambos (Villon, 2009). 

Finalmente, HEC-RAS muestra un corte en sección en cualquier punto del tramo 

de análisis del cauce de agua, permitiendo así observar la altura-libre sobre el nivel 

de agua del río, respecto a los puentes.  

2.2.7.8.Altura -libre sobre el nivel de agua de los ríos  

Para los puentes sobre cursos de agua, la altura libre mínima es 1.50 m desde la 

parte más baja de la viga de la superestructura hasta el nivel de agua excepcional 

más alto NAME, correspondiente al caudal de diseño. En los embarcaderos y ríos 

que transporten troncos, la altura mínima de paso será de 2.50 m (MTC, 2018).  

2.2.8. Acciones ejecutivas  

2.2.8.1.Mantenimiento de puentes 

Trabajo para mantener la condición de las vías y/o puentes, o para restaurar las 

condiciones de servicio. Puede ser: (Gutiérrez-Solís y Salazar-Brenes, 2019) 

- Mantenimiento preventivo. ñEs una log²stica organizada para preservar el 

sistema de puentes, retardar su deterioro y mantenerlos en buen estado de 

servicio, extender su vida útil y no hacer gastos excesivos de reconstrucción o 

no hacerlos del todoò (Guti®rrez-Solís y Salazar-Brenes, 2019).  

- Mantenimiento no programado. Se da en caso el puente sufra daños por 

desastres naturales, como inundaciones, terremotos, tormentas, o desastres 

antropogénicos, como colisión (Gutiérrez-Solís y Salazar-Brenes, 2019). 

Las características de mantenimiento y reparación se dan en función del modelo 

de diseño, una buena planificación del mantenimiento es esencial para prolongar 

la vida de la estructura y reducir el coste de las reparaciones (Guerrero, 2020).  
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2.2.8.2.Mejoramiento de puentes 

Son modificaciones horizontales o verticales, con respecto al ancho, alineamiento, 

curvatura, pendiente, entre otros (Gutiérrez-Solís y Salazar-Brenes, 2019).  

2.2.8.3.Rehabilitación de puentes  

Consiste en actividades complejas para la restauración de la integridad estructural 

de un puente o para mejorar la seguridad de este. Algunas actividades son: 

reemplazo de la superestructura, reemplazo total o parcial del sistema de piso, 

reforzamientos, etc. (Gutiérrez-Solís y Salazar-Brenes, 2019) 

2.2.8.4.Reconstrucción de puentes en situación crítica  

Para puentes en situación crítica se hará una inspección especial. Se debe realizar: 

levantamiento geométrico, extensión de daños y estudios preliminares, a fin de 

reconstruir parcialmente o remplazar totalmente al puente (MTC, 2006). 

- Reconstrucción, es la renovación completa de la estructura del camino, 

(Gutiérrez-Solís y Salazar-Brenes, 2019) 

- Reemplazo, se refiere a la demolición y reconstrucción de la estructura de 

paso, por lo que no es una actividad de conservación, ya que implica una obra 

nueva. (Gutiérrez-Solís y Salazar-Brenes, 2019) 
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Figura 26  

Acciones Ejecutivas para Mantener la Seguridad Vial en Puentes  

 

Nota: Adaptado de (Gutiérrez-Solís y Salazar-Brenes, 2019). 

2.2.9. Diseño de puentes 

Los puentes, permiten cruzar un obstáculo, como una quebrada o río (Monja, 

2019). Los puentes ubicados en el cruce de un curso de agua deben diseñarse 

considerando las características hidro geodinámicas del sistema fluvial (Álvarez 

y Calle, 2013).  

2.2.9.1.Estudios básicos de ingeniería  

Estudio topográfico. Da la diagramación de la ubicación y dimensiones de la 

obra (Rodríguez, 2017). El levantamiento topográfico permitirá elaborar planos 

topográficos, que servirán de información base para otros estudios (MTC, 2018).  

Estudios de hidrología e hidráulica. Dan los rasgos hidrológicos e hidráulicos 

(Rodríguez, 2017). El estudio debe considerar la ubicación óptima integral del 

cruce, el caudal de diseño, el NAME, el gálibo, la socavación, etc. (MTC, 2018).  
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Figura 27  

Proceso del Estudio de Hidrología e Hidráulica 
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Estudios geológicos y geotécnicos. Permite conocer la estratigrafía y propiedades 

físico mecánicas del suelo (MTC, 2018). Usualmente se determina las 

propiedades físicas, como: humedad (ecuación 32), peso específico (ecuación 33), 

granulometría (ecuación 34), límites de consistencia (ecuación 35), para clasificar 
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el suelo según SUCS en gravas, arenas, arcillas, limo o suelo orgánico; así mismo, 

se determinan las propiedades mecánicas como cohesión y fricción (ecuación 36) 

a través del ensayo de corte directo.  

ὅὌ ρππ                                                                                                (32) 

Ecuación 32, la humedad (CH) es igual al peso de agua (Ww) entre el peso de 

solidos (Ws), multiplicado por cien.  

‎ί                                                                                                              (33) 

En la ecuación 33, el peso específico de las partículas sólidas es igual a la división 

entre el peso de los sólidos del suelo entre el volumen sólido.  

ϷὗόὩ ὴὥίὥ 
  

ρππ                                                                    (34) 

En la ecuación 34, durante el ensayo de granulometría, el porcentaje que pasa es 

igual a la división del peso que pasa por el tamiz entre el peso total de la muestra.  

Ὅὖ ὒὒὒὖ                                                                                                  (35) 

Ecuación 35, el índice de plasticidad (IP) es la resta del límite líquido (LL) y el 

límite de plasticidad (LP).  

† ὧᴂ „ ‘ὸὥὲ ɲᴂ                                                                                (36) 

En la ecuación 36, † es la resistencia al corte del terreno, c' es la cohesión efectiva, 

„ es la tensión normal, ‘ es la presión intersticial y ɲ' es el ángulo de rozamiento 

interno efectivo del terreno. 
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Figura 28  

Proceso del Estudio Geológico y Geotécnico  

Estudio geológico 

y geotécnico

Geotecnia Geología 

Identificación de 

formaciones 

geológicas

Verificar presencia 

de fallas 

geológicas

Sondeo y 

recolección de 

muestras de suelos

Estudio de 

mecánica de 

suelos

Sondeo y 

recolección 

de rocas

Contenido de 

humedad
Granulometría

Límites de 

consistencia
Peso 

específico

Cohesión
Ángulo de 

fricción

Corte directo

Estudio de 

mecánica de 

rocas

Limite de 

contracción

Límite plástico

Límite líquido

Estado 

sólido

Estado 

semi-sólido

Estado plástico 

Estado líquido

W=

0

WL.C.

WL.P.

WL.L.

W%

L.C.

L.P.

L.L.

Aire

Agua

Suelo

Va Wa

Vw Ww

Vs Ws

Wt

Vv

Vt

Proporciones en 

volúmenes

Proporciones en 

peso

LL

LP

IP

Clasificación de suelos por el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS)

 

Nota: Información tomada de (Zapata, 2018). Elaboración propia.  
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Estudio de tráfico. Estimación del volumen y clasificación de tráfico, para 

establecer las particularidades de la infraestructura y la superestructura del puente 

(Rodríguez, 2017). 

Ὕὲ Ὕέ ρ ὶ                                                                                       (37) 

Ecuación 37, para estimar el tr§nsito proyectado al a¶o ñnò en veh/d²a (Tn), donde 

To es el tránsito actual (año base cero) en veh/día, r es la tasa anual de crecimiento 

del tránsito y n es el número de años del período de diseño.  

Ὂὥὧὸέὶ Ὂὧὥ                                                                                       (38) 

En la ecuación 38, para estimar el factor de crecimiento anual (Factor Fca), donde 

r es la tasa anual de crecimiento del tránsito y n es el número de años del período 

de diseño.  

ὉὉþ ὍὓὈ ὊὨ ὊὧὊὺὴὊὴ                                                     (39) 

Ecuación 39, para estimar el número de repeticiones de ejes equivalentes, donde 

IMDp es el índice medio diario según tipo de vehículo, Fd es el factor direccional, 

Fc es el factor carril, Fvp es el factor de vehículo pesado según composición de 

ejes, y Fp es el factor de presión de neumáticos.  

Tabla 9  

Clasificación de las Carreteras por Demanda 

Clasificación por demanda  IMDA (veh/día) 
N° de 

carriles 

Ancho de calzada 

(m) 

1ra clase 2001 a 4000 2 3.60 m c/u 

2da clase 400 a 2000 2 3.30 m c/u 

3ra clase <400 veh/día 2 3.00 m c/u 

Trochas carrozables <200 veh/día 1 4.00 

Nota: Tomado del (MTC, 2018). 
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2.2.9.2.Geometría  

Sección transversal. No será menor al ancho de acceso al puente, y puede tener: 

vías de tráfico, bermas, veredas, barandas, drenaje, entre otros (Rodríguez, 2007).  

Figura 29  

Ancho de Vía 

 

Nota: (Rodríguez, 2007). 

Ancho de vía (Calzada). El número de carriles se establece por la relación W/3.6, 

siendo W, el ancho libre de calzada, en metros (Rodríguez, 2007).  

Bermas. Proporción adyacente al carril que vale de apeo a los autos que se 

estacionan por emergencias. Su ancho varía desde un mínimo de 0.60 m en 

carreteras rurales menores (Rodríguez, 2007).  

Veredas. Son utilizadas para flujo peatonal o mantenimiento. Para velocidades de 

hasta 70 km/h se colocan directamente, para velocidades mayores se deben 

agregar barreras. Su ancho mínimo es 1.00 m (Rodríguez, 2007).  

Barandas. Se colocan a lo largo del borde de las estructuras de puente cuando hay 

pases peatonales. Su altura no será menor a 1.10 m (Rodríguez, 2007). 

Pavimento. Se coloca en la superficie superior del puente y accesos, puede ser 

rígido o flexible. Su espesor se precisa en función al tránsito esperado en la vía 

(Rodríguez, 2007). 
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Drenaje. La pendiente de drenaje longitudinal y transversal, debe ser como 

mínimo 0.5% y 2% para las superficies de rodadura (Rodríguez, 2007). 

Figura 30  

Drenaje en Puentes 

 

Nota: (Rodríguez, 2007). 

Juntas de dilatación. Para admitir la expansión o contracción por temperatura 

(Rodríguez, 2007). 

Gálibos. Los gálibos horizontal y vertical para puentes serán el ancho y la altura 

necesarios para el paso vehicular, como mínimo 5.50 y 1.50 m (Rodríguez, 2007). 

Figura 31  

Gálibos en Puentes  

 

Nota: (Rodríguez, 2007). 
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2.2.9.3.Cargas  

a. Cargas permanentes 

Son peso propio de los materiales que componen al puente. 

b. Sobrecargas vivas 

b.1. Sobrecarga vehicular (LL).  

b.2. Sobrecarga peatonal (PL). Camión de diseño HL-93 o por el tándem de diseño 

(Rodríguez, 2017). 

Figura 32  

Camión de Diseño  

 

Nota: (Rodríguez, 2007). 

Figura 33  

Tándem de Diseño 

 

Nota: (Rodríguez, 2007). 

b.3. Carga de carril de diseño, la sobrecarga vehicular de diseño es estimada como: 

camión de diseño o tándem de diseño + carga de carril de diseño (Rodríguez, 

2007).  
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Figura 34  

Carga de Carril 

 
Nota: (Rodríguez, 2007). 

b.4. Incremento por cargas de impacto (IM) 

Tabla 10  

Incremento por Carga Dinámica, IM 

Componente IM 

Juntas del tablero ï Todos los estados límites 75% 

Todos los demás componentes  

Estado límite de fatiga y fractura 15% 

Todos los demás estados límites 33% 

Nota: No se aplica a cargas peatonales ni a cargas de carril de diseño (Rodríguez, 2007). 

2.2.9.4.Fuerzas 

a. Fuerzas centrífugas (CE), producto de los pesos por eje del camión o tándem de 

diseño y el factor C (Rodríguez, 2007).  

ὅ πȢπρπυ                                                                                                             (40) 

En la ecuación 40, V es la velocidad de diseño de la carretera (m/s), R es el radio 

de curvatura del carril de circulación (m).  

b. Fuerza de frenado (BR) 

- 25% (del peso del camión o tándem de diseño). 

- 5% (del peso del camión o tándem de diseño + carga de carril).  

c. Carga sobre veredas, barandas y sardineles (Rodríguez, 2007). 

- En veredas, carga peatonal de 365 kg/m2, para ancho de vereda > 0.60 m.  

- Sobre sardineles, fuerza lateral no menor a 760 kg/m de sardinel.  

- Barandas, fuerza transversal, longitudinal y vertical, 240, 80 y 20 mil N.  
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d. Fuerza de colisión de un vehículo (CT) 

Los soportes y pilares se diseñarán para una fuerza estática equivalente de 272 t 

en el plano horizontal de 0° a 15° a 1.5 m del borde de la calzada, hasta 9.0 m del 

borde de la calzada (Rodríguez, 2007). 

e. Cargas hidráulicas (WA) 

ὴ υςȢφ ὅὴ ὠ                                                                                                      (41) 

En la ecuación 41, p es la presión del agua (kg/m2), V es la velocidad del agua 

para la inundación de diseño en m/s, y Cp es el coeficiente de arrastre para pilas 

(Rodríguez, 2007).  

ὴ υςȢφ ὅὒ ὠ                                                                                                      (42) 

En la ecuación 42, p es la presión lateral (kg/m2), y CL es el coeficiente de arrastre 

lateral (Rodríguez, 2007).  

f. Fuerzas de viento  

g. Fuerzas sísmicas 

h. Fuerzas por variaciones de temperatura 

i. Fuerzas por empuje de suelos (para diseño de estribos) 

j. Fuerzas de hielo  

2.2.9.5.Combinaciones de carga 

ὗ ВὲὭ‎ὭὗὭ                                                                                            (43) 

En la ecuación 43, la solicitud mayorada total Q, es igual a la sumatoria de la 

multiplicación del modificador de cagas (ni), el factor de carga (‎i) y la 

solicitación (Qi). 

2.2.9.6.Diseño de puente losa método LRFD 

A. Predimensionamiento 

Ὤ
Ȣ

                                                                                                      (44) 
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Ecuación 44, el espesor de losa (h) en tramos simples, donde Lc es la luz efectiva. 

Para el ejemplo S es 9, por tanto, t es igual a 50 cm.  

B. Análisis de carga  

B.1. Carga muerta (DC): 

ὡ Ὤ ὥ ὖὟ                                                                                                    (45) 

Ecuación 45, para estimar el peso de un elemento (W), donde h es su espesor, a el 

ancho de franja en este caso 1.00, y PU es el peso unitario del material que 

conforma el elemento.  

Para el ejemplo el peso de la losa (WLosa) es igual a 0.5 m x 1.00 m x 2.4 T/m3, lo 

que da un total de 1.2 T/m.  

ὓ                                                                                                         (46) 

En la ecuación 46, el momento es igual al peso estimado del elemento por el 

cuadro de la longitud efectiva, entre ocho. Para el ejemplo el momento de la carga 

muerta (MDC), es igual a 1.2(9)2/8, lo que da un valor estimado de 12.15 T-m.  

B.2. Carga por superficie de rodadura (DC): 

ὡ  ͼ πȢπςυ ά ρȢππ ά ςȢςυ ὝȾά πȢπυφσ ὝȾά      

ὓ
Ȣ

πȢυχ Ὕ ά            

B.3. Carga viva vehicular (LL) , HL 93 M (Tandem) 

Carga puntual P= 11.34 Tn (Apéndice II-B de, Rodríguez, 2017). 

Ancho equivalente, para más de un carril cargado 

Ὁ ςȢρππȢρςЍὒὭὡὭ                                                                                    (47) 

En la ecuación 47, se muestra el ancho equivalente E en m, donde Li es el menor 

valor (m) entre longitud real y 18 m, Wi es el menor valor entre ancho real y 18 
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m, para carga en múltiples carriles, W es el ancho físico entre los bordes del puente 

(m) y NL es el número de carriles de diseño. En el ejemplo E es 3.07 m  4.45 m.  

Ancho equivalente, para un carril cargado 

Ὁ πȢςυπȢτςЍὒὭὡὭ                                                                                   (48) 

En la ecuación 48, se muestra el ancho equivalente E en m, donde Li es el menor 

valor (m) entre longitud real y 18 m, Wi es 9 m para carga en un solo carril, W es 

el ancho físico entre los bordes del puente (m) y NL es el número de carriles de 

diseño. En el ejemplo E es igual a 3.654 m.  

Por tanto, el ancho de faja crítico es E= 3.073 m. 

La nueva carga puntual:  

Ὂ                                                                                                                   (49) 

En la ecuación 49, la nueva carga puntual (F) es igual a la división de la carga 

obtenida del apéndice II-B (P) de 11.34 T-m, entre el ancho de faja E, de 3.073 

m, dando como resultado 3.69 T-m/m.  

ὓ ρȢσσὓ                                                                                           (50) 

En la ecuación 50, el momento de la carga vehicular + carga de impacto (ML+IM) 

es igual a 1.33 por la carga vehicular, determinada a partir de un DCL. Para el 

ejemplo es 19.24 Tn-m.  

Se añade la carga de carril de diseño  

ή                                                                                                                    (51) 

En la ecuación 51, la carga de carril de diseño es igual a la división de la carga 

entre el ancho de faja crítico. Siendo así: 0.952/3.073= 0.31 Tn/m.  

Para determinar el momento MLS, se utiliza la expresión ὓ , obteniendo 

como resultado 3.14 Tn-m. 
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ὓ ὓ ὓ                                                                                           (52) 

En la ecuación 52, el momento de la carga viva (MLL+IM) es igual a la sumatoria 

de la carga vehicular + carga de impacto, con la carga de carril de diseño. Para el 

ejemplo es igual a 22.38 Tn-m.  

C. Momento último de diseño 

Para el estado límite de resistencia I.  

ὓό ὲ ρȢςυὓ ρȢυπὓ ρȢχυὓ                              (53) 

En la ecuación 53, Mu es el momento positivo por resistencia I, n es 1.00, MDC es 

el momento de la carga muerta, MDW el momento de la carga de asfalto, MLL+IM 

es momento de la carga viva. En el caso del ejemplo Mu es igual a 55.21 T-m.  

D. Verificación de la deformación máxima instantánea  

D.1. Estados límites de servicio 

ЎάÜὼ ὒȾρπππ                                                                                                    (54) 

En la ecuación 54, la flecha provocada por la sobrecarga más el incremento por 

sobrecarga dinámica no deberá ser mayor que la división de L entre 1000.  

E. Diseño estructural  

E.1. Armadura principal  

Utilizando As  1ò y recubrimiento r= 2.5 cm.  

ᾀ ὶ
ᶮ
                                                                                                                (55) 

En la ecuación 55,  es el diámetro del acero y r es el recubrimiento. Para caso 

del ejemplo z es igual a 3.77.  

Ὠ Ὤ ᾀ                                                                                                                  (56) 

En la ecuación 56, h es el espesor de la losa, por tanto, d es igual a 50 ï 3.77 cm, 

lo que asciende a 46.23 cm.   
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ὃί πȢψυ ὦ Ὠ ρ ρ
ᶮ

                                            (57) 

Ecuación 57, la expresión para determinar el acero requerido. Siendo para el 

ejemplo 34.08 cm2.  

ὃί ὶὩὥὰ                                                                                                      (58) 

En la ecuación 58, el acero real es igual a la multiplicación de 100 (b) por Asv 

igual a 5.10, y entre S igual a 14 cm, dando como resultado 35.79 cm2, valor 

mayor al estimado de 34.08 cm2, por tanto, se utilizará  1ò c/14 cm. 

E.2. Armadura de distribución 

ὃίὨὈ ὃί ὶὩὥὰ                                                                                            (59) 

En la ecuación 59, cuando la armadura principal es paralela al tráfico Ὀ
Ȣ

Ѝ
, 

siendo así, D es igual a 0.183, redondeando 20 cm, y Asd es igual a 7.16 cm2, por 

tanto, se debe utilizar  İò c/18 cm.  

E.3. Armadura por temperatura  

Para fy= 4200 kg/cm2 

ὃίὸ
Ȣ

                                                                                                    (60) 

En la ecuación 60, As el área de refuerzo en cada dirección y en cada cara, B es 

el ancho de la sección en cm, h es el espesor menor de la sección en cm, y fy es 

la resistencia de fluencia especificada de las barras. Siendo así, B= 730 y h= 50, 

por tanto, el resultado es 4.21 cm2, y se utilizará  İò c/30.  

F. Verificaciones en el puente losa 

- Revisión por fisuración  

- Verificación por fatiga (Estado límite de fatiga y fractura 15%) 
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2.2.9.7.Diseño de estribo en voladizo   

A. Predimensionamiento  

Primero se debe pre dimensionar la altura, ancho, largo y demás elementos del 

estribo (Rodríguez, 2017). 

Figura 35  

Predimensionamiento de Estribo en Voladizo  

 

Nota: (Rodríguez, 2017). 

B. Empuje del suelo EH, ES, LS y DD  

Empuje lateral del suelo (EH) 

ὴ Ὧ ‎ίὤ                                                                                                    (61) 

En la ecuación 61, el empuje lateral del suelo en kg/m2 (p), es igual a la 

multiplicación del coeficiente de empuje lateral (tomado como ko para muros que 

no se deforman ni se mueven, ka para muros que se deforman o mueven lo 

suficiente para alcanzar la condición mínima activa, o kp para muros que se 

deforman o mueven lo suficiente para alcanzar una condición pasiva), el peso 

unitario del suelo en kg/m3 (‎s) y la profundidad del suelo debajo de la superficie.  
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ὑέ ρ ÓÉÎɲὪ                                                                                               (62) 

En la ecuación 62, el coeficiente de empuje lateral en reposo (Ko) es igual a la 

resta de la unidad menos el seno del ángulo de fricción del suelo.  

Sobrecarga de suelo (ES) 

ὴ ‎ ᾀ                                                                                                           (63) 

En la ecuación 63, el empuje básico del suelo p en kg/m2, es igual a la 

multiplicación del peso de fluido equivalente del suelo, no inferior a 480 kg/m3 

(‎eq) y la profundidad debajo de la superficie del suelo en m (z).  

Sobrecarga viva (LS) 

Si se espera que las cargas de los vehículos actúen sobre el terraplén a una 

distancia igual a la mitad de la altura del muro en la parte posterior del mismo, 

deberá aplicarse un revestimiento tensado. 

Tabla 11  

Altura de Suelo Equivalente para Carga Vehicular sobre Estribos 

Perpendiculares al Tráfico 

Altura del estribo (m) heq (m) 

1.50 1.20 

3.00 0.90 

>6.00 0.60 

Nota: (Rodríguez, 2017). 

C. Cargas de diseño 

En general, se deben considerar cargas verticales de la superestructura, peso del 

propio estribo y del relleno, empuje del terreno, viento ejercido sobre la estructura 

y sobre la carga viva, fuerza por el empuje dinámico de las aguas, fuerza 

longitudinal, fuerza centrífuga y fuerza sísmica.  
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Figura 36  

Cargas Típicas en Estribo 

 

Nota: (Rodríguez, 2017). 

D. Consideraciones para la estabilidad 

- Vuelco ï estados límites de resistencia y evento extremo 

- Deslizamiento ï estados límites de resistencia y evento extremo  

- Presiones en la base ï estado límites de resistencia y evento extremo  

- Diseño estructural del cimiento  

E. Consideraciones sísmicas  

La presión lateral sobre las estructuras de contención de tierras se ve incrementada 

por la aceleración horizontal de la masa del suelo de la presa durante los 

terremotos (Rodríguez, 2017). 
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2.3. Definición de términos 

Alcantarillas . Conjunto o sistema adecuado de conductos (tuberías o canales) que 

funcionan a gravedad y que sirven para recolectar aguas residuales y/o aguas de 

precipitaciones atmosféricas (Montero, 2010, Arellano-Choca, 2019). 

Carretera. Infraestructura de transporte que permite la circulación de vehículos 

(Cotrina y Palomino, 2021).  

Condición global. Muestra el estado de preservación del puente, y se califica este 

según su estado, puede incluir el análisis de seguridad, donde se identifica la 

resistencia actual de los componentes estructurales del puente por ensayos 

destructivos o no destructivos (Muñoz-Barrantes et al., 2015).  

Funcionalidad técnica. Se determina en base a que pueda mantener su estado de 

operación frente a fenómenos naturales adversos, en el caso del estudio se analiza 

su funcionalidad técnica frente a factores hidráulicos. El modelo hidráulico HEC-

RAS se utiliza para realizar el análisis hidráulico del río (Al y John, 2014). 

Obras de arte. Obras consignadas a garantizar el drenaje de las carreteras y la 

continuidad del tránsito vehicular a pesar de los obstáculos de nivel, pueden ser 

puentes, pontones, badenes, alcantarillas, entre otros (Pérez, 2013). 

Pontones. Tipo de puentes que se encuentran en un desnivel de una vía. Se llaman 

pontones a aquellos puentes que son de una longitud menor a 6 m (MTC, 2018). 

Puentes. Estructuras que son construidas para dar continuación a la ruta y 

comunicar dos lados que están separados (Rodríguez, 2017).  
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CAPÍTULO III.   

PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES  

3.1. Hipótesis  

Ho: La condición global y funcionalidad técnica es igual en todas las obras arte 

de la carretera CA-105, Km 65+000 al Km 78+000, todas tienen el mismo grado 

de deterioro, calificado como malo (3).  

3.2. Variables 

3.2.1. Variables independientes 

ñCondición globalò 

Representa el estado de conservación de puentes y pontones, determinado a partir 

de la inspección visual, física e hidráulica, para determinar las acciones ejecutivas 

que se deben tomar en cuenta para garantizar la seguridad vial, para ello, se ha 

utilizado la guía del MTC (2006).  

ñFuncionalidad técnicaò 

Se determina en base a que pueda mantener su estado de operación frente a 

fenómenos naturales adversos, en el caso del estudio se analiza su funcionalidad 

técnica frente a factores hidráulicos. El modelo hidráulico HEC-RAS se utiliza 

para realizar el análisis hidráulico del río (Al y John, 2014).  
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3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 12  

Matriz de Operacionalización de Variables  

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

Variable 

independiente 

 

Condición 

global de las 

obras de arte 

Estado de 

conservación 

visual del 

puente, 

sumado a 

ensayos de 

seguridad de 

la resistencia 

actual 

Inspección 

visual 

Observación 

de los 

componentes 

del puente 

para calificar 

su estado 

Agrietamiento % 

Eflorescencia % 

Descascaramiento % 

Nidos de piedra % 

Acero de refuerzo 

expuesto 
% 

Fisuras % 

Inspección física  

Aplicación del 

ensayo de 

esclerometría 

Resistencia a 

compresión  
Kg/cm2 

Variable 

dependiente 

 

Funcionalidad 

técnica de las 

obras de arte 

Inspección 

hidráulica 

para definir la 

funcionalidad 

técnica de las 

obras de arte 

frente al 

incremento 

del caudal 

Parámetros 

geomorfológicos 

de las 

microcuencas 

Características 

de la 

microcuenca 

de estudio y la 

red hídrica.  

Área  Km2 

Pendiente de la 

cuenca 
% 

Pendiente del cauce 

principal 
% 

Altitud media msnm 

Longitud de cauce Km 

Altitud media Msnm 

Tiempo de 

concentración  
Minutos  

Modelamiento 

hidráulico 

Modelamiento 

del cauce para 

definir la 

altura libre del 

puente 

Intensidades máximas mm/h 

Caudales máximos m3/s 

Nivel de agua m 

Altura libre m 
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CAPÍTULO IV.   

MARCO METODOLÓGICO  

4.1. Ubicación geográfica del estudio 

La ruta CA-105, 65 al 78 km, se sitúa en el distrito y provincia de Chota, 

Cajamarca, con coordenadas UTM WGS 84 17S de inicio 760601.29 m E, 

9274397.36 m S, a 2440 msnm y fin a 767204.15 m E, 9268573.03 m S, a 3090 

msnm. La ruta CA-105, ha sido definida acorde al clasificador de rutas del sistema 

nacional de carreteras ï SINAC (Decreto supremo N° 011 ï 2016 ï MTC), misma 

que describe como trayectoria de ruta a la PE-3N (Cutervo) ï Chiguirip ï Conchán 

ï La Palma ï Chota ï Abra Samngay ï Emp. PE-3N (Dv. Chota), no obstante, el 

tramo de estudio, conecta a la ciudad de Chota con el centro poblado 

Chaupelanche, mismo que sirve de ruta alterna hacia la carretera 3N.  

Figura 37  

Mapa de Ubicación de la Ruta CA-105 
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4.2. Unidad de análisis, población y muestra  

4.2.1. Población 

Todas las obras de arte: alcantarillas, puentes, pontones, badenes, y cunetas, que, 

formen parte de la infraestructura de la carretera CA-105, 65 al 78 Km, ruta que 

conecta a Chota con Chaupelanche, dentro de la jurisdicción de la provincia de 

Chota. En la ruta hay cinco (5) puentes y pontones, cuarenta (40) alcantarillas, 

tres (3) badenes y cunetas trapezoidales de tierra en todo el margen derecho e 

izquierdo de la vía.  

Tabla 13  

Obras de Arte, 65 al 78 km en la Carretera CA-105  

Obra De Arte 
Coordenadas UTM -WGS84 Altitud  

Este Norte (msnm) 

Pontón Querocoto (P1) 0760903 9274538 2473 

Pontón Puquio (P2) 0762956 9274552 2664 

Puente Chaupelanche (P3) 0763306 9274097 2701 

Puente Puquio-Río Potrero (P4) 0766001 9270808 2982 

Pontón Río De Nuevo Oriente (P5) 0767243 9268601 3076 

Alcantarilla 01 0761492 9274673 2527 

Alcantarilla 02 0761698 9274616 2555 

Alcantarilla 03 0761836 9274531 2583 

Alcantarilla 04 0762303 9274561 2616 

Alcantarilla 05 0762505 9274482 2635 

Alcantarilla 06 0763203 9274144 2664 

Alcantarilla 07 0763204 9274162 2680 

Alcantarilla 08 0763345 9273959 2711 

Alcantarilla 09 0763377 9273796 2720 

Alcantarilla 10 0763431 9273684 2727 

Alcantarilla 11 0763299 9273268 2749 

Alcantarilla 12 0763296 9273079 2752 

Alcantarilla 13 0763196 9272879 2751 

Alcantarilla 14 0763308 9272785 2756 

Alcantarilla 15 0763298 9272711 2756 

Alcantarilla 16 0763455 9272534 2761 
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Obras de arte 
Coordenadas UTM WGS84 Altitud  

Este Norte (msnm) 

Alcantarilla 17 0763936 9272428 2801 

Alcantarilla 18 0764513 9272291 2842 

Alcantarilla 19 0764568 9272283 2843 

Alcantarilla 20 0764594 9272186 2849 

Alcantarilla 21 0764630 9272036 2862 

Alcantarilla 22 0764776 9271982 2874 

Alcantarilla 23 0764769 9271944 2878 

Alcantarilla 24 0764682 9271844 2885 

Alcantarilla 25 0764909 9271521 2913 

Alcantarilla 26 0765094 9271489 2920 

Alcantarilla 27 0765426 9271141 2940 

Alcantarilla 28 0765658 9270975 2960 

Alcantarilla 29 0765790 9270906 2970 

Alcantarilla 30 0766080 9270735 3001 

Alcantarilla 31 0766144 9270650 3009 

Alcantarilla 32 0766267 9270468 3017 

Alcantarilla 33 0766449 92670224 3035 

Alcantarilla 34 0766685 9269995 3057 

Alcantarilla 35 0766672 9269356 3071 

Alcantarilla 36 0766606 9269644 3074 

Alcantarilla 37 0766637 9269447 3083 

Alcantarilla 38 0766677 9269354 3086 

Alcantarilla 39 0767018 9268702 3082 

Alcantarilla 40 0767173 9268669 3074 

Badén 01 0764391 9272623 2826 

Badén 02 0764445 9272546 2828 

Badén 03 0764482 9272429 2828 

Cunetas 
A lo largo de la carretera en el 

margen derecho e izquierdo 
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Figura 38  

Mapa de Ubicación de los Puentes y Pontones  

 
 

Figura 39  

Mapa de Ubicación de las Alcantarillas  
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4.2.2. Muestra  

La muestra no probabilística, precisada por conveniencia, dada por los cinco (5) 

puentes y pontones, ubicados del 65 al 78 km de la carretera CA-105, ruta Chota 

a Chaupelanche.  

Los criterios que se utilizaron para definir la muestra fueron: (1) la diversidad y 

alcance, se han elegido las obras de arte con mayor relevancia en una carretera, 

por tanto, según el MTC (2018), son los puentes y pontones, (2) rapidez y 

precisión; la metodología de inspección visual, física e hidráulica del MTC (2006) 

tiene mayor precisión si se aplica en puentes y/o pontones, (3) la garantía de 

calidad, es decir cada puente y/o pontón en la ruta de estudio, es una obra 

hidráulica única, por ello, era necesario, el estudio de todas las obras de arte de la 

carretera Chota a Chaupelanche, siendo muestra poblacional,  

Los puentes han pasado por una inspección visual, física e hidráulica. En la 

inspección visual se ha observado el estado de los distintos elementos que 

conforman el puente. En la inspección física se ha determinado el estado de 

conservación de los materiales, específicamente del concreto por medio de la 

realización del ensayo de esclerometría. Para la inspección hidráulica, en cada 

punto emisor de los puentes se delimitó la cuenca hidrológica, se solicitaron datos 

al SENAMHI de la estación Bambamarca coordenadas UTM WGS84 17S 

774370.8 m, 9261312 m, a 2495 msnm, dichos datos fueron sometidos a análisis 

para graficar las curvas IDF, para finalmente determinar el caudal máximo de 

aforo y modelar el tramo, determinando la altura de galibo.  
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4.3. Tipo y descripción del diseño de investigación 

4.3.1. Tipo de investigación  

El enfoque del estudio es mixto, se han utilizado fichas de inspección visual, para 

determinar el estado de preservación de las obras de arte (cualificables), dándole 

una calificación cuantificable, según el (MTC, 2006), así mismo, se han realizado 

ensayos de esclerometría a los elementos estructurales, para verificar su 

seguridad, permitiendo esto dar un alcance acerca de la condición global a las 

obras de arte, además, se ha definido la funcionalidad técnica de estas frente al 

incremento del caudal, mediante un análisis hidráulico. Según su finalidad el 

estudio es aplicado, se ha utilizado el conocimiento plasmado en las normas 

técnicas peruanas, reglamentos, manuales y guías, para generar nuevos 

conocimientos acerca de las obras de arte. El nivel del estudio es descriptivo, se 

ha determinado las características visuales, técnicas e hidráulicas de las obras de 

arte. El diseño es no experimental de corte transversal, no se ha pretendido alterar 

las condiciones de la variable de estudio, sino se han medido los datos, tal como, 

se presentan en campo, así mismo, se ha ejecutado en un mismo momento.  

Tabla 14  

Tipo de Investigación  
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4.3.2. Diseño de investigación 

No experimental de corte transversal, se han realizado todas las mediciones de las 

obras de arte en un mismo momento, por medio de la inspección visual, inspección 

física e inspección hidráulica.  

ὓρ
ὓς
ὓὲ

ὕρ
ὕς
ὕὲ
                                   Ὕ                                                                      (64) 

Ecuación 64, se presenta el esquema de un diseño transversal, donde cada 

elemento muestral (M1, M2, é, Mn), es sometido a observaci·n (O1, O2, é, 

On), en un mismo momento (T).  
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Figura 40  

Diseño de Investigación  
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas de recolección de los datos 

Observación sistemática. Para la inspección visual de las obras de arte, se ha 

aplicado la observación sistemática, procedimiento ordenado por el que se 

obtienen datos a partir de la visualización de un fenómeno en su medio natural.  

Inspección física. Como parte de la inspección física a las obras de arte, se han 

realizado pruebas no destructivas, tal como, el ensayo de esclerometría a los 

principales elementos estructurales de puentes y pontones.  

Análisis hidrológico e hidráulico. Ha involucrado la ejecución de una serie de 

procesos, entre ellos, la delimitación de las microcuencas en los puntos emisores 

de las obras de arte, para determinar los parámetros geomorfológicos; se ha 

realizado la transferencia de datos pluviométricos de la estación Bambamarca, 

para determinar las intensidades máximas, y caudales máximos. También, se ha 

realizado el levantamiento topográfico, para el modelamiento hidráulico, a fin de 

determinar el nivel máximo de agua en la sección del puente, ante precipitaciones 

extremas, verificando así su funcionalidad técnica frente al incremento del caudal. 

Diseño de puente. Solo se ha planteado el diseño del puente con condiciones más 

críticas, visual, física e hidráulicamente.  

4.4.2. Instrumentos para la recolección de los datos 

Formato de inspección visual. Se ha utilizado los formatos de inspección visual 

dados por el MTC (2006), para ello, previamente se ha realizado mínimas 

modificaciones de forma.  

Formato de ensayos de esclerometría. Como parte de la inspección física se ha 

determinado la resistencia a compresión de los elementos estructurales. 
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Informe hidrológico e hidráulico. Contiene los mapas de la delimitación de las 

microcuencas, los formatos de los parámetros geomorfológicos, el análisis de 

intensidades máximas, el cálculo del caudal, y la sección del río en el puente, para 

definir la altura máxima del nivel del agua.  

Propuesta de diseño del puente. Para plantear la propuesta se han realizado 

estudios básicos de topográfica, tránsito vehicular, mecánica de suelos, hidrología 

e hidráulica. Con los datos determinados en los estudios básicos, se ha planteado 

el diseño del puente losa. 

Tabla 15  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

Condición global 
In Situ Observación  

Formato de inspección 

visual 

In situ  Inspección física  Formato de esclerometría  

Funcionalidad técnica 

In situ 
Levantamiento 

topográfico 
Cuaderno de campo 

Curvas y ríos 14f 
Delimitación de la 

microcuenca  
Mapa de la microcuenca 

Microcuenca 
Parámetros 

geomorfológicos  

Formato de parámetros 

geomorfológicos  

Precipitaciones de la 

estación Bambamarca 
Intensidades máximas  Curvas IDF 

Información 

hidrológica  
Caudales máximos  

Formato de cálculo 

método racional  

Lev. topográfico 

Caudales máximos  

Modelamiento 

hidráulico  
Modelo hidráulico  

Diseño del puente  

Ensayos de laboratorio EMS 
Informe de mecánica de 

suelos 

In situ  Estudio de tráfico Formatos de conteo  

Microcuenca  Estudio hidráulico Informe hidráulico 

In situ  Estudio topográfico Cuaderno de campo 

Estudios básicos  Diseño de puente losa 
Propuesta de diseño del 

puente losa 
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4.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de información 

4.5.1. Procedimiento de recolección de información  

4.5.1.1.Inspección visual a obras de arte  

- Previamente se debe revisar la información existente del puente.  

- Se verifica la localización y datos del puente. 

- Se toman las medidas de seguridad pertinentes. 

- Se inicia el examen visual con una fotografía del puente. 

- Se debe examinar y calificar la condición de los componentes del puente 

(estribos, alas, tablero, losas, vigas, elementos de arco, capa de rodamiento, 

aceras, barandas, señalización, accesos, taludes, defensas, cauce, etc.), según 

la ponderación de 1 a 5 (Ver anexo ñSistema de calificaci·n de da¶osò).  

- Finalmente, se pondera la condición general de la obra de arte.  

Figura 41  

Inspección Visual de Puentes  
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4.5.1.2.Inspección física a obras de arte  

- Se sitúa el esclerómetro Forney, perpendicularmente al plano del conceto a 

evaluar. 

- Se despliega una fuerza nimia para admitir que el embolo se libere.  

- Se deja que se dilate hasta lograr su mayor extensión, excluyendo la fuerza 

sobre el martillo, conservando la perpendicularidad y uniformidad de la 

presión hasta que la masa interna del martillo golpee la superficie del concreto.  

- Después del impacto se oprime el botón pulsador y se registra el índice de 

rebote, lectura de 10 a 100 en la ventana de la escala graduada (Imcyc, 2009).   

Figura 42  

Ensayo de Esclerometría  
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4.5.1.3.Levantamiento topográfico 

- Se utilizó una estación total Leica TS10. 

- Se tomaron puntos en el eje y borde del río, 100 m aguas arriba y debajo de 

cada puente y pontón.  

- Se tuvo mayor detalle en la sección transversal de los puentes y pontones.  

- Se elaboraron los planos topográficos.  

4.5.1.4.Delimitación y parámetros geomorfológicos de las microcuencas 

- Se utilizaron los datos de curvas y ríos de la carta 14 f.  

- Se abrió el software ArcGIS 10.5, y se definió el punto emisor.  

- Se muestra la red de drenaje superficial, para esbozar la delimitación.  

- La divisoria corta perpendicularmente a las curvas de nivel, y pasa por los 

puntos de mayor nivel topográfico.  

Figura 43  

Delimitación de Microcuenca  
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4.5.1.5.Parámetros geomorfológicos  

- Delimitadas las microcuencas, en la tabla de atributos, se encuentran los 

valores del área, perímetro y centroide.  

- Los otros parámetros geomorfológicos se determinaron mediante un formato 

de Excel, donde se aplican las fórmulas descritas en marco teórico.  

- Se ha utilizado el comando ñClipò para dividir la cuenca total, en subzonas 

según sus curvas geométricas, para calcular la altura media con la fórmula y 

la curva hipsométrica. 

- Se ha definido el cauce principal, su longitud y orden de la red mediante los 

comandos ñred conò y ñred longò del comando ñHidrologyò de ArcGIS 10.5. 

4.5.1.6.Análisis de intensidades máximas  

- Se han solicitado las intensidades máximas de la estación Bambamarca, 

estación Chotano Lajas, estación Cutervo, estación Cochabamba y estación 

Augusto Weberbauer Cajamarca al SENAMHI. 

- Luego se determinaron las isoyetas en base a las precipitaciones de cada 

estación, en ArcGIS 10.5, para verificar la estación que presentará la misma 

isoyeta con las microcuencas de estudio, determinando que la estación más 

cercana y con datos pluviométricos dentro de la misma isoyeta con las 

microcuencas 1, 2, 3, 4 y 5, es la estación pluviométrica de Bambamarca.  

- Se realizó la transferencia de datos de la estación Bambamarca (periodo 1995 

ï 2020) a cada microcuenca de estudio. La estación Bambamarca se ubica en 

las coordenadas UTM WGS84 17S 774370.8 m, 9261312 m, a 2495 msnm. 

- Se realizó la verificación del modelo de ajuste de los datos en Hidroesta 2.0. 

comprobando que concuerdan con la distribución normal con un nivel de 

significancia de 5%.  
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- Se realiza la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov ï Smirnov. 

- Se determinaron las curvas IDF, en el software Hidroesta 2.0. 

Figura 44  

Isoyetas de las Estaciones Pluviométricas  

 

 

4.5.1.7.Análisis del caudal máximo  

Método racional (para más detalle ver el Anexo I)  

- Se utilizó el método racional, para las microcuencas 1, 2, 4 y 5, al ser 

microcuencas de un área menor a 10 km2. Pero también para la microcuenca 

N° 3 de 13.25 km2 para uniformizar los procedimientos.  

- El coeficiente de escorrentía se definió en base a los valores dados por el MTC 

(2014), donde presenta estos valores en base al tipo de vegetación y pendiente 

de la microcuenca.  

- La intensidad máxima para un Tr de 25 años (período de retorno para puentes 

con luz menor a 10 m), se definió para el tiempo de concentración estimado 

por la fórmula de Témez.  

- Se aplicó la ecuación CIA/360.  
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4.5.1.8.Modelamiento hidráulico  

- En el software civil 3D se efectúa el alineamiento.  

- Se exporta el archivo a Hec-Ras 5.0.4. Los valores de Manning se eligen según 

el manual de Hec-Ras versión 5.0.4 (2018) y Chow (1994). 

- Se coloca el caudal aguas arriba para un tiempo de retorno de 10, 25 y 50 años.  

- Se integra las condiciones de frontera en Normal Depth (tirante normal) y se 

ingresa la pendiente de aguas abajo que es la pendiente del cauce principal.  

- Se corre el modelo, para un flujo de régimen mixto. El número de froude es 

<1, el flujo es de régimen Subcritical. 

- Corrido el modelo, se observa el perfil longitudinal del río.  

- Se realiza la interpolación de las secciones cada 0.5 m, donde se va a modelar 

el puente. Luego se dibuja el puente en: ñBrdg/Culwò. Se ingresa los datos 

para el tablero del puente en ñDeck/Roadwayò. Se ingresa los datos para para 

el estribo del puente en ñBridge Modeling Approachò y se dibuja los estribos.  

- Se corre el programa y se solicita la vista de la sección en el puente, para 

determinar el nivel de agua máxima.  

Figura 45  

Modelamiento Hidráulico de Puentes y Pontones 
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4.5.1.9.Estudio de tránsito vehicular  

- Se definió al centro poblado Santa Rosa, como lugar para el conteo vehicular, 

estación de conteo vehicular, ubicado en las coordenadas UTM WGS84 17S, 

761688.80 m E, 9274436.80 m S, a 2557 msnm. Se ha definido este lugar 

como estación de conteo vehicular, porque es el cruce hacia otras rutas alternas 

siendo así, permite tener un mayor registro de la cantidad real de vehículos 

que accederán a la ruta hacia Chaupelanche.  

- Se realizó el conteo vehicular por 7 días continuos de 24 horas, según 

especifica el MTC (2018) en la DG-2018, determinando el número de 

vehículos ligeros y pesados, que pasan por la ruta.  

- A partir de factores de corrección estacional, para vehículos ligeros y 

vehículos pesados, se determina el índice medio diario anual (IMDA).  

Figura 46  

Estación de Conteo Vehicular  
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4.5.1.10. Estudio de mecánica de suelos   

- Se excavó una calicata en el margen izquierdo, del puente, para conocer la 

resistencia del suelo sobre el que se asentará el estribo. La calicata 1, de una 

profundidad de 3.00 metros, ancho y largo de 1.20, se ubicó en las 

coordenadas UTM WGS84 17S, 762940.00 m E, 9274539.00 m S, a 2676 

msnm.  

- Se extrajo muestra inalterada para con un apoyo de un muestreador tubular.  

- Para el ensayo de humedad se pesó el suelo antes y después de colocarlo en el 

horno. 

- Para el ensayo de granulometría, se pasó el material por un juego de tamices, 

y se pesaron los porcentajes retenidos para formar la curva granulométrica.  

- Para el ensayo de límite líquido, la muestra que paso el tamiz N° 40, fue 

mezclada con agua, para formar una pasta, que luego se colocó en la copa casa 

grande, se separó con el ranurador, y se contó cuantos golpes se necesitan para 

que la muestra vuelva a unirse, pesando la muestra antes y después de 

colocarla en el horno, el ensayo se repite tres veces,  

- Para el ensayo de límite plástico, se forman rollitos, hasta que presenten 

grietas (  3 mm), se pesa la muestra antes y después de colocarla en el horno. 

- Para el ensayo de corte directo, se pesa la muestrea, se moldea y se coloca en 

la máquina de corte directo, sometiéndola a esfuerzo hasta que esta se fracture.  
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Figura 47  

Ubicación de la Calicata N° 1  

 

 

4.5.1.11. Diseño de puente  

- Previamente se realiza el predimensionamiento del puente en el software 

Excel 2016, luego se diseña el mismo en el software CSiBridge.  

- Abrir el programa, chequear en la parte inferior derecha las unidades de 

trabajo y crear un nuevo proyecto de trabajo.  

- Se define la l²nea base ñBridge Layout Line Dataò. En dicha ventana se ingresa 

la longitud.  

- Se define ñlaneò.  

- Definir Vehicles. Se seleccionan las cargas vehiculares, as² mismo en ñDefine 

Vehicle Classesò se define la clase de cargas.  

- Se define bridge response, e indican los casos de cargas de gravedad a resolver 

DC y DW.  

- Se indican los casos de carga en movimiento a resolver.  

- Se seleccionan los materiales  
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- Se crea el puente. 

- Se ingresan los diafragmas extremos.  

- Se ingresa un diafragma en el centro de luz.  

- Se formulan las cargas, para luego asignar las cargas al puente. 

- Se corre el programa. Resuelto el caso, se pueden visualizar: diagramas de 

esfuerzo, acero y revisión general.  

- El diseño del estribo se ha realizado en el software Mathcad.  

 

Figura 48  

Modelamiento del Puente  
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Figura 49  

Análisis de la Estructura del Puente por áreas  

 

4.5.1.12. Diseño de estribo 

Se realiza en el programa Mathcad, previa creación de una hoja de cálculo, que 

permita determinar las dimensiones del estribo y hacer la verificación por volteo, 

deslizamiento y presiones actuantes. Así mismo, se diseña la disposición de 

armadura de acero en estribo (ver anexo).  

4.5.2. Procesamiento de la información  

Se han manejado los softwares de computación, como:  

- Microsoft Excel 2016, en diferentes procesos entre ellos el procesamiento de 

los formatos de inspección visual.  

- Civil 3D 2018, para elaborar los planos topográficos de los cauces que cruzan 

las obras de arte.  

- ArcGIS 10.5, para la delimitación de la cuenca.  

- Hidroesta v.2.0, para determinar las intensidades máximas.  
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- Hec-RAS 5.0.4, para determinar la sección hidráulica de los puentes y 

pontones.  

- CSiBridge para el modelamiento del puente de diseño.  

- Mathcad para el diseño del estribo.  

- Revit 2018, para realizar el modelo digital 3D del puente.  

- AutoCAD 2018, para la presentación de los planos del puente.  

4.5.3. Análisis de la información  

En Minitab 19, se hizo el análisis estadístico, para aceptar o rechazar la hipótesis 

nula (Ho). Se rechaza Ho cuando el valor p (probabilidad) es menor al nivel de 

significancia (0.05), para un nivel de confianza del 95%.  

4.6. Matriz de consistencia metodológica  

Anexo A.  
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CAPÍTULO V.   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Presentación de resultados 

5.1.1. Inspección visual de las obras de arte  

En la ruta CA-105, del 65 al 78 Km, ruta que conecta a la ciudad de Chota con el 

centro poblado de Chaupelanche, hay cinco puentes y pontones (Tabla 16), los 

cuales fueron inspeccionadas de forma visual para determinar su estado de 

conservación, en base a la calificación de uno (1) a cinco (5), seg¼n el ñManual 

de Inspecci·n de Puentesò (MTC, 2006), y el ñManual de Inspecci·n de Puentes 

de Costa Ricaò, adaptado por Aguayo (2017).  

Tabla 16  

Datos de la Inspección de Puentes y Pontones  

Datos generales 
Puentes y pontones 

P1 P2 P3 P4 P5 

Denominación Pontón  Pontón Puente Puente Pontón 

Nombre Querocoto SN SN SN SN 

Tipo Cajón En arco Viga losa Viga losa Losa 

Luz libre (m) 2.80 4.60 7.00 8.00 3.70 

Ancho de calzada (m) 12.00 4.00 5.10 5.10 5.10 

Ancho de vereda (m) 0.25 No tiene 0.50 0.65 0.70 

Altura del puente (m) 1.80 2.73 2.70 3.60 2.50 

Material predominante 
Concreto 

armado 
Concreto  

Concreto 

armado 

Concreto 

armado 

Concreto 

armado 

 

5.1.1.1.Pontón N° 1 ï P1  

La primera obra de arte analizada (P1), corresponde a un pontón, debido a que su 

luz libre es menor a 6.00 m, este es de tipo cajón, tiene una losa superior, vigas y 

losa inferior, se encuentra en condición regular, con una calificación promedio de 

daño de grado dos (2), según la inspección visual realizada a sus elementos 

visibles, por ende, solo requiere algunas reparaciones como parte de las 
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actividades de mantenimiento, entre ellas, se destaca la necesidad de colocar 

señalética, es decir no se cuenta con señalización del peso máximo que debe 

transitar sobre el puente, su nombre, su longitud, u otros datos de interés, así 

mismo, si bien no se observa problemas de socavación en la estructura del puente, 

el cauce ha sido invadido por la construcción de viviendas, cuyos propietarios han 

canalizado el lecho del río, y han edificado sobre este, lo que impide determinar 

si existe sedimentación o erosión aguas abajo del puente, por la falta de 

visibilidad.  

Figura 50  

Calificación de la Condición Visual, P1  

 

 

5.1.1.2.Pontón N° 2 ï P2  

La segunda obra de arte analizada (P2), corresponde a un pontón, debido a que su 

luz libre es menor a 6.00 m, este es de tipo arco, tiene un tablero (losa), arco de 

concreto armado, estribo derecho e izquierdo, visibles, siendo estos, los elementos 
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que se observaron, determinando que presentaban un grado de daño cuatro (4), lo 

que representa una muy mala condición, siendo así, este puente requiere de pronta 

atención, por lo que se debe plantear su rehabilitación (reparación urgente) o 

cambio por un nuevo puente (diseño de puente). El pontón no tiene aceras o 

veredas, que garanticen, el libre flujo peatonal, generando un riesgo, para los 

transeúntes que atraviesan este puente por el tablero vehicular, además de que no 

cuenta con señalética, que informe la carga vehicular máxima, denominación del 

puente u otros datos de interés. Así mismo, el cauce del agua es más extenso aguas 

arriba y abajo del puente, pero en la sección del puente este se vuelve 

extremadamente estrecho, lo que ocasiona problemas de encauzamiento de las 

aguas, y erosión al talud aguas abajo, llegando a ocasionar leve inestabilidad en 

los taludes adyacentes a la estructura, frente a ello se propone el encauzamiento 

de la quebrada, e incremento de la luz libre del pontón.  

Figura 51 

Calificación de la Condición Visual, P2 
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Figura 52  

Pontón P2  

 

 

5.1.1.3.Puente N° 1 ï P3  

La tercera obra de arte analizada (P3), corresponde a un puente, debido a que su 

luz libre es mayor a 6.00 m, es de tipo viga losa, y según la inspección visual, en 

promedio tiene un grado de daño dos (2), condición visual regular, esto debido a 

la falta de señalización, y ligeros daños por colisión en las barandas metálicas, no 

obstante, en general presenta un buen estado de conservación.  

Figura 53  

Calificación de la Condición Visual, P3 
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Figura 54  

Puente P3 

 

 

5.1.1.4.Puente N° 2 ï P4  

La cuarta obra de arte analizada (P4), corresponde a un puente, debido a que su 

luz libre es mayor a 6.00 m, es de tipo viga losa, y según la inspección visual, en 

promedio tiene un grado de daño uno (1), condición visual buena, es decir sus 

elementos visibles, como: tablero, vigas, aceras, barandas metálicas, drenaje, 

estribo izquierdo, estribo derecho y cauce, presentan en promedio un buen estado 

de conservación, a excepción de la señalética, debido a que el puente no tiene 

señal informativa, preventiva, reglamentario o de carga, siendo esto necesario 

para garantizar la seguridad vial, por lo que como parte del mantenimiento 

rutinario del puente es necesario considerar la colocación de señalética. Esta obra 

de arte, es la que presenta mejor condición visual, a comparación del resto de 

puentes y pontones inspeccionados.   
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Figura 55  

Calificación de la Condición Visual, P4 

 

 

Figura 56  

Puente P4 
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5.1.1.5.Pontón N° 3 ï P5  

La quinta obra de arte analizada (P5), corresponde a un pontón de tipo losa, 

presenta un grado de daño tres (3), lo que representa una mala condición, siendo 

así, es preciso proyectar su reparación prior al siguiente mantenimiento rutinario. 

Como parte de las reparaciones debe incluirse el mejoramiento de aceras, la 

colocación de barandas, drenaje y señalética. 

Figura 57  

Calificación de la Condición Visual, P5 

 
 

Figura 58  

Pontón P5 
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5.1.1.6.Alcantarillas  

En la carretera, CA-105, del 65 al 78, ruta que conecta a Chota con Chaupelanche, 

hay 40 alcantarillas (Tabla 17), los cuales fueron inspeccionadas de forma visual 

para determinar su estado de conservación y funcionamiento técnico, verificando 

que todas presentan una condición de regular a buena, es decir visualmente la 

estructura de entrada y salida, está en buen estado, pero parcialmente obstruida, 

por lo que requieren actividades de mantenimiento, a fin de eliminar el lodo, 

vegetación y rocas, que obstruyen el fluido de muchas de las alcantarillas. Siete 

son las alcantarillas que tienen mejor condición, debido a que están en buen estado 

y casi limpias, no obstante, una de las alcantarillas, la alcantarilla 23, se encuentra 

obstruida casi en su totalidad, siendo la que prioriza acciones de mantenimiento. 

Así mismo, de las 40 alcantarillas, 37 son alcantarillas de concreto armado, una 

es alcantarilla TMC 36ò (alcantarilla 40) y dos son alcantarillas de enrocado 

(alcantarilla 4 y alcantarilla 19); estas últimas, aunque se encuentran en regular 

condición, parcialmente obstruidas por lodo, vegetación y rocas, podrían ser 

remplazadas por alcantarillas TMC, a fin de evitar la infiltración de agua, en la 

subrasante de la carretera CA-105, del 65 al 78 Km. (Ver anexo ñFicha de 

inspección visual de alcantarillasò) 

Tabla 17  

Resumen de Estado de las Alcantarillas 

Estado de la alcantarilla Enrocado Losa TMC 36"  Total 

Casi limpia 0 7  7 

Parcialmente obstruida 2 29 1 32 

Obstruida casi en su totalidad  0 1   1 

Total 2 37 1 40 
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5.1.2. Inspección física de las obras de arte 

En la ruta CA-105, del 65 al 78 Km, ruta que conecta a Chota con Chaupelanche, 

hay cinco puentes y pontones, los cuales fueron sometidos a la inspección física, 

la cual, está referida, a la realización de pruebas no destructivos (esclerometría), 

con la finalidad de verificar la resistencia a compresión del concreto de los 

elementos estructurales. El pontón tipo cajón P1, no fue sometido a ensayo de 

esclerometría, debido a que no se tiene acceso al mismo para la realización del 

estudio, ya que el cauce del río aguas abajo está cubierto por la construcción de 

viviendas sobre este, y aguas arriba, no existe forma de acceso, además, el ensayo 

de esclerometría tampoco se puede realizar en la losa superior debido a que está 

cubierta por ripio, siendo así, el ensayo de esclerometría, se realizó al pontón tipo 

arco P2 (estribo izquierdo), al puente N° 1 denominado P3 (estribo izquierdo y 

viga izquierda) y al puente N° 2 denominado P4 (estribo derecho y viga 

izquierda), y al pontón losa P5 (estribo derecho). En la Tabla 18, se observa la 

resistencia media de los elementos estructurales de puentes y pontones.  

Tabla 18  

Resistencia promedio de los elementos estructurales de puentes y pontones, 

según el ensayo de esclerometría  

Obra de arte Estructura  Promedio de resistencia kg/cm2 

Pontón P2 Estribo izquierdo 114.40 

Puente P3 Estribo izquierdo 245.10 

Puente P3 Viga izquierda 215.80 

Puente P4 Estribo derecho 162.90 

Puente P4 Viga izquierda 276.40 

Pontón P5 Estribo derecho 176.60 
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5.1.2.1.Pontón N° 2 ï P2  

El pontón tipo arco P2 tiene resistencia a compresión corregida de 114.40 kg/cm2, 

para el estribo izquierdo, lo que muestra un bajo fôc según Saenz (2016) y 

Barrantes (2017), quienes consideran que debería presentar una resistencia 

superior a 210 kg/cm2, al ser elementos estructurales primarios, pero esta obra de 

arte, tiene una resistencia de apenas el 54.29% del fôc sugerido, por lo que requiere 

un nuevo diseño estructural, que garantice la resistencia del concreto del pontón.  

Tabla 19  

Ensayo de Esclerometría, Pontón Tipo Arco, P2 

Resultados/ Elemento estructural Estribo izquierdo 

Promedio rebotes 30 

Promedio resistencia (kg/cm2) 240.30 

Desviación estándar (kg/cm2) 35.50 

Coeficiente de variación (%) 14.80 

Resistencia a compresi·n fôc (kg/cm2) 114.40 

 

Figura 59  

Ensayo de Esclerometría, Pontón Tipo Arco, P2 
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5.1.2.2.Puente N° 1 ï P3  

La obra de arte P3, puente N° 1, presenta una resistencia a compresión corregida 

de 245.10 kg/cm2 y 215.80 kg/cm2, para el estribo izquierdo y la viga izquierda, 

respectivamente, según el ensayo de esclerometría, lo que verifica que los 

elementos estructurales de esta obra de arte tienen buena resistencia estructural. 

Por tanto, de la inspección física, se deduce que el puente N° 1 (P3), tiene aún la 

capacidad resistente necesaria para soportar el tránsito vehicular.  

Tabla 20  

Ensayo de Esclerometría, Puente N° 1, P3 

Resultados/ Elemento estructural Estribo izquierdo Viga izquierda 

Promedio rebotes 45 43 

Promedio resistencia (kg/cm2) 514.80 453.10 

Desviación estándar (kg/cm2) 31.60 63.10 

Coeficiente de variación (%) 6.10 13.90 

Resistencia a compresi·n fôc (kg/cm2) 245.10 215.80 

 

Figura 60  

Ensayo de Esclerometría al estribo izquierdo, Puente N° 1, P3 
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Figura 61  

Ensayo de Esclerometría a la viga izquierda, Puente N° 1, P3 

 

5.1.2.3.Puente N° 2 ï P4  

La obra de arte P4, puente N° 2, presenta una resistencia a compresión corregida 

de 162.90 kg/cm2 para el estribo derecho y 276.40 kg/cm2 para la viga izquierda, 

según el ensayo de esclerometría, siendo así, las vigas de concreto armado, tienen 

buena resistencia estructural, por lo que, en promedio, se considera que la obra 

aún cuenta con la capacidad estructural para su funcionamiento.  

Tabla 21  

Ensayo de Esclerometría, Puente N° 2, P4 

Resultados/ Elemento estructural Estribo derecho Viga izquierda 

Promedio rebotes 39 49 

Promedio resistencia (kg/cm2) 342 580.50 

Desviación estándar (kg/cm2) 0.00 41.80 

Coeficiente de variación (%) 0.00 7.20 

Resistencia a compresi·n fôc (kg/cm2) 162.90 276.40 
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Figura 62  

Ensayo de Esclerometría al estribo derecho, Puente N° 2, P4 

 

Figura 63  

Ensayo de Esclerometría a la viga izquierda, Puente N° 2, P4 
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5.1.2.4.Pontón N° 3 ï P5  

La obra de arte P5, pontón N° 3, muestra resistencia a compresión corregida media 

de 176.60 kg/cm2 para el estribo izquierdo, siendo menor, al fôc sugerido por 

Saenz (2016) y Barrantes (2017), para elementos estructurales de un puente 210 

kg/cm2, no obstante, este representa el 84.10% de la resistencia sugerida por 

Saenz (2016) y Barrantes (2017), por lo que se considera que aún mantiene su 

capacidad estructural.   

Tabla 22  

Ensayo de Esclerometría, Pontón Tipo Losa, P5 

Resultados/ Elemento estructural Estribo izquierdo 

Promedio rebotes 40 

Promedio resistencia (kg/cm2) 370.80 

Desviación estándar (kg/cm2) 46.60 

Coeficiente de variación (%) 12.60 

Resistencia a compresi·n fôc (kg/cm2) 176.60 

 

Figura 64  

Ensayo de Esclerometría, Pontón Tipo Losa, P5 
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5.1.3. Análisis hidráulico de las obras de arte  

En la ruta CA-105, del 65 al 78 Km, ruta que enlaza a Chota con Chaupelanche, 

hay cinco puentes y pontones, de los cuales se ha determinado su capacidad 

hidráulica, para ello, primero se delimitaron las microcuencas de cada quebrada 

atravesada por las obras de cruce (puentes y pontones), y se definieron los 

parámetros geomorfológicos de las microcuencas, después se hizo el traspaso de 

datos pluviométricos de la estación Bambamarca (coordenadas UTM WGS84 17S 

774370.8 m, 9261312 m, a 2495 msnm), para obtener datos pluviométricos para 

cada microcuenca, por ende fueron afectados por la altitud media de las 

microcuencas siguiendo el proceso descrito por Ortiz (2016), con las 

precipitaciones de cada microcuenca, se realizó el análisis de intensidades 

máximas, utilizando el software Hidoesta, a fin de determinar las curvas IDF para 

periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 años, así mismo, se determinó el 

coeficiente de escorrentía según las características visuales de vegetación, 

pendiente y suelo de cada microcuenca, utilizando los valores dados en el MTC 

(2014), para posteriormente aplicar el método racional, para determinar el caudal 

máximo para Tr de 25 años, tiempo sugerido por Algeciras y Bermúdez (2016) 

para puentes con luces menores a 10 m, tal como los puentes y pontones evaluados 

en el presente estudio. Con los caudales máximos determinados se realizó el 

modelamiento 1D, en HEC-RAS, para precisar la sección hidráulica en el punto 

emisor, de tal forma que se verifique si la altura de puentes y pontones es mayor 

al nivel de agua frente a precipitaciones extremas.  
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5.1.3.1.Pontón N° 1 ï P1  

La microcuenca N° 1, tiene una extensión de 2.46 km2, es de forma oval oblonga, 

su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su extensión, 

la pendiente es 17.05%, mostrando una topografía accidentada, la altitud media 

es 2,569.42 msnm, la longitud de máximo recorrido es 2.76 km, el orden de la red 

hídrica es 3 y alcanza un tiempo de concentración de 58.34 minutos, según Témez.  

Figura 65  

Microcuenca 1 

 

Tabla 23  

Parámetros geomorfológicos, Microcuenca 1 

Parámetro geomorfológico   Valor  

Área (km2) 
  

2.46 

Perímetro (km) 
  

7.33 

Coeficiente de compacidad 
 

1.308 

Altitud media (msnm) 
 

2,569.42 

Pendiente de la cuenca (%) 
 

17.05% 

Número de orden 
 

3 

Longitud de la red hídrica (km) 9.60 

Longitud del máximo recorrido (km) 2.76 Km 

Pendiente del cauce principal (%) 10.96 

Tiempo de concentración según Témez (min) 58.34 
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La intensidad máxima de precipitación de la microcuenca 1, para Tr de 10, 25, 50 

y 100 años, son 51.68, 60.14, 67.44 y 75.62 mm/h, respectivamente, para un 

tiempo de concentración de 58.34 minutos. Estos datos, se han utilizado para 

estimar el caudal máximo, siendo así, el coeficiente de escorrentía estimado 

asciende a 0.38, valor encontrado a partir de las tablas dadas por el MTC (2014), 

según cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente. El caudal máximo, para Tr de 

10, 25, 50, 100 años son 13.24, 15.41, 17.28 y 19.38 m3/s, respectivamente, no 

obstante, se ha utilizado como caudal de modelamiento a 15.41 m3/s, debido a 

que Algeciras y Bermúdez (2016), argumentan que, para puentes con luces 

menores a 10 m, se trabaja con Tr de 25 años.  

Tabla 24  

Caudales Máximos según Tiempo de Retorno, Microcuenca 1 

Tr (años) Intensidad máxima (mm/h) Caudal máximo (m3/s) 

10 51.68 13.24 

25 60.14 15.41 

50 67.44 17.28 

100 75.62 19.38 

 

Para el modelamiento hidráulico, del pontón N° 1, P1, se realizó el levantamiento 

topográfico, en la sección aguas arriba y aguas debajo de la obra hidráulica, 

limitando el estudio a 70 m, a cada lado, debido a que no se tiene acceso libre al 

cauce, por la construcción de viviendas sobre esta quebrada. El seccionamiento 

transversal, se exporta al programa HEC-RAS, donde se agregan los valores de 

Manning, elegidos según lo observado en campo, teniendo en cuenta el manual 

HEC-RAS versión 5.0.7 (2020) y Ven Te Chow (1994), para el lado izquierdo, 

eje y lado derecho, el Manning es 0.014 por tratarse de un puente cajón de 

concreto. Luego se agregan los caudales, 13.24, 15.41, y 17.28 m3/s, para Tr de 
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10, 25 y 50 años, en la progresiva 0+070 aguas arriba. Se ingresa la pendiente 

aguas abajo determinado por el levantamiento topográfico 14%, y se corre el 

modelo, siendo el número Froude menor a 1, pertenece a un flujo de régimen 

subcrítico.  

Figura 66  

Vista del Levantamiento Topográfico sobre el Cauce, Pontón N° 1, P1 

 

 

La altura del pontón N° 1, P1, es de 1.80 m, y el borde libre o galibo, para un Tr 

de 25 años y 50 años, es 50 cm y 40 cm respectivamente, según el modelamiento 

hidráulico, por lo que la altura de esta obra de arte es mayor al nivel de agua frente 

a precipitaciones extremas, sin embargo, la altura del galibo es menor, al mínimo 

de 1.50, especificado por Rodríguez (2007). 
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Figura 67  

Vista de la Sección Transversal del Pontón N° 1, Tr de 25 años, P1 

 

 

Figura 68  

Vista de la Sección Transversal del Pontón N° 1, para un Tr de 50 años, P1 
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5.1.3.2.Pontón N° 2 ï P2  

La microcuenca N° 2, tiene una extensión de 7.30 km2, es de forma oval redonda, 

su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su extensión, 

la pendiente es 23.82%, mostrando una topografía fuerte, la altitud media es 

3,191.57 msnm, la longitud de máximo recorrido es 5.26 km, el orden de la red 

hídrica es 4 y alcanza un tiempo de concentración de 89.20 minutos. 

Figura 69  

Microcuenca 2 

 

Tabla 25  

Parámetros Geomorfológicos, Microcuenca 2 

Parámetro geomorfológico 
 

Valor  

Área (km2) 
  

7.30 

Perímetro (km) 
  

12.32 

Coeficiente de compacidad 
 

1.276 

Altitud media (msnm) 
 

3,191.57 

Pendiente de la cuenca (%) 
 

23.82% 

Número de orden 
 

4 

Longitud de la red hídrica (km) 36.90 

Longitud del máximo recorrido (km) 5.26 

Pendiente del cauce principal (%) 15.07 

Tiempo de concentración según Témez (min) 89.20 
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La intensidad máxima de precipitación de la microcuenca 2, para Tr de 10, 25, 50 

y 100 años, son 46.69, 54.33, 60.92 y 68.32 mm/h, respectivamente, para un 

tiempo de concentración de 89.20 minutos. Estos datos, se han utilizado para 

estimar el caudal máximo, siendo así, el coeficiente de escorrentía estimado 

asciende a 0.47, valor encontrado a partir de las tablas dadas por el MTC (2014), 

según cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente. El caudal máximo, para Tr de 

10, 25, 50, 100 años son 44.18 m 51.41, 57.65 y 64.65 m3/s, respectivamente, no 

obstante, se ha utilizado como caudal de modelamiento a 51.41 m3/s, debido a 

que Algeciras y Bermúdez (2016), argumentan que, para puentes con luces 

menores a 10 m, se trabaja con Tr de 25 años. 

Tabla 26  

Caudales Máximos según Tiempo de Retorno, Microcuenca 2 

Tr (años) Intensidad máxima (mm/h) Caudal máximo (m3/s) 

10 46.69 44.18 

25 54.33 51.41 

50 60.92 57.65 

100 68.32 64.05 

 

Para el modelamiento hidráulico, del pontón N° 2, P2, se realizó el levantamiento 

topográfico, 100 m aguas arriba y 100 m aguas debajo de la obra hidráulica. El 

seccionamiento transversal, se exporta al programa HEC-RAS, donde se agregan 

los valores de Manning, elegidos según lo observado en campo, teniendo en 

cuenta el manual HEC-RAS versión 5.0.7 (2020) y Ven Te Chow (1994), para el 

eje del río el Manning es 0.05 por tratarse de un río sinuoso, con algo de hierba y 

piedras grandes, los bordes izquierdo y derecho tienen un valor Manning de 0.035 

por ser un tramo donde hay pastos altos. Luego se agregan los caudales, 44.18, 

51.41 y 57.65 m3/s, para Tr de 10, 25 y 50 años, en la progresiva 0+070 aguas 



123 

 

arriba. Se ingresa la pendiente aguas abajo determinado por el levantamiento 

topográfico 7.10%, y se corre el modelo, siendo el número Froude menor a 1, 

pertenece a un flujo de régimen subcrítico.  

Figura 70  

Vista del Levantamiento Topográfico sobre el Cauce, Pontón N° 2, P2 

 

 

La altura del pontón N° 2, P2, es de 2.73 m, para un Tr de 25 años y 50 años, no 

existe borde libre o galibo en la obra hidráulica, es decir el nivel de agua supera 

la altura del puente en 40 cm y 50 cm, respectivamente, según el modelamiento 

hidráulico, esto se debe a que según la inspección visual el cauce requiere 

encauzamiento debido a que este se vuelve muy estrecho en la parte del puente 

pero tiene una mayor extensión aguas arriba y aguas abajo, siendo así, el caudal 

frente a precipitaciones extremas supera la capacidad hidráulica del puente. 
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Figura 71  

Vista de la Sección Transversal del Pontón N° 2, Tr de 25 años, P2 

 

Figura 72  

Vista de la Sección Transversal del Pontón N° 2, para un Tr de 50 años, P2 
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5.1.3.3.Puente N° 1 ï P3  

La microcuenca N° 3, tiene una extensión de 13.25 km2, es de forma oval 

redonda, su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su 

extensión, la pendiente es 23.55%, mostrando una topografía fuerte, la altitud 

media es 3,392.05 msnm, la longitud de máximo recorrido es 8.12 km, el orden 

de la red hídrica es 4 y alcanza un tiempo de concentración 132.47 minutos.  

Figura 73  

Microcuenca 3 

 

Tabla 27  

Parámetros Geomorfológicos, Microcuenca 3 

Parámetro geomorfológico 
 

Valor  

Área (km2) 
  

13.25 

Perímetro (km) 
  

16.70 

Coeficiente de compacidad 
 

1.284 

Altitud media (msnm) 
 

3,392.05 

Pendiente de la cuenca (%) 
 

23.55% 

Número de orden 
 

4 

Longitud de la red hídrica (km) 54.49 

Longitud del máximo recorrido (km) 8.12 

Pendiente del cauce principal (%) 10.36 

Tiempo de concentración (min) 132.47 
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La intensidad máxima de precipitación de la microcuenca 3, determinada por el 

método racional, para Tr de 10, 25, 50 y 100 años, son 36.89, 42.92, 48.13 y 53.97 

mm/h, respectivamente, para un tiempo de concentración de 2.208 horas. Estos 

datos, se han utilizado para estimar el caudal máximo, siendo así, el coeficiente 

de escorrentía es 0.47. El caudal máximo, para Tr de 10, 25, 50, 100 años son 

63.36 m3/s, 73.72 m3/s, 82.67 m3/s y 92.70 m3/s, respectivamente, no obstante, 

se ha utilizado como caudal de modelamiento a 73.72 m3/s, debido a que 

Algeciras y Bermúdez (2016), argumentan que, para puentes con luces menores a 

10 m, se trabaja con Tr de 25 años. 

Tabla 28  

Caudales Máximos según Tiempo de Retorno, Microcuenca 3 

Tr (años) Intensidad máxima (mm/h) Caudal máximo (m3/s) 

10 36.89 63.36 

25 42.92 73.72 

50 48.13 82.67 

100 53.97 92.70 

 

Para el modelamiento hidráulico, del puente N° 1, P3, se realizó el levantamiento 

topográfico, 100 m aguas arriba y 100 m aguas debajo de la obra hidráulica. El 

seccionamiento transversal, se exporta al programa HEC-RAS, donde se agregan 

los valores de Manning, elegidos según lo observado en campo, teniendo en 

cuenta el manual HEC-RAS versión 5.0.7 (2020) y Ven Te Chow (1994), para el 

eje del río, el Manning es 0.05, por tratarse de un río sinuoso, con algo de hierba 

y piedras grandes, en el lado izquierdo presenta un Manning de 0.035 debido a 

que en el tramo hay pastos altos, mientras que en el lado derecho el Manning es 

0.040, por ser un tramo donde hay cultivos maduros y árboles. Luego se agregan 

los caudales, 63.36, 73.72 y 82.67 m3/s, para Tr de 10, 25 y 50 años; en la 



127 

 

progresiva 0+063 aguas arriba. Se ingresa la pendiente aguas abajo determinado 

por el levantamiento topográfico 6.25%, y se corre el modelo, siendo Froude 

menor a 1, pertenece a un flujo de régimen subcrítico.  

Figura 74  

Vista del Levantamiento Topográfico sobre el Cauce, Puente N° 1, P3 

 

 

La altura del puente N° 1, P3, es de 2.70 m, y el borde libre o galibo, para un Tr 

de 25 años y 50 años, es 30 cm y 10 cm respectivamente, según el modelamiento 

hidráulico, por lo que la altura de esta obra de arte es mayor al nivel de agua frente 

a precipitaciones extremas, sin embargo, la altura del galibo es menor, al mínimo 

de 1.50, especificado por Rodríguez (2007), no obstante, el cálculo del caudal se 

ha dado para precipitaciones extremas. 
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Figura 75  

Vista de la Sección Transversal del Puente N° 1, Tr de 25 años, P3 

 

 

Figura 76  

Vista de la Sección Transversal del Puente N° 1, para un Tr de 50 años, P3 
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5.1.3.4.Puente N° 2 ï P4  

La microcuenca N° 4, tiene una extensión de 4.67 km2, es de forma oval redonda, 

su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su extensión, 

la pendiente es 27.37%, mostrando una topografía fuerte, la altitud media es 

3,386.64 msnm, la longitud de máximo recorrido es 4.53 km, el orden de la red 

hídrica es 4 y alcanza un tiempo de concentración 85.67 minutos. 

Figura 77  

Microcuenca 4 

 
 

Tabla 29  

Parámetros Geomorfológicos, Microcuenca 4 

Parámetro geomorfológico 
 

Valor  

Área (km2) 
  

4.67 

Perímetro (km) 
  

9.68 

Coeficiente de compacidad 
 

1.254 

Altitud media (msnm) 
 

3,386.64 

Pendiente de la cuenca (%) 
 

27.37% 

Número de orden 
 

4 

Longitud de la red hídrica (km) 24.85 

Longitud del máximo recorrido (km) 4.53 

Pendiente del cauce principal (%) 10.29 

Tiempo de concentración según Témez (min) 85.67 
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La intensidad máxima de precipitación de la microcuenca 2, para Tr de 10, 25, 50 

y 100 años, son 51.06, 59.40, 66.61 y 74.69 mm/h, respectivamente, para un 

tiempo de concentración de 85.67 minutos. Estos datos, se han utilizado para 

estimar el caudal máximo, siendo así, el coeficiente de escorrentía estimado 

asciende a 0.40, valor encontrado a partir de las tablas dadas por el MTC (2014), 

según cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente. El caudal máximo, para Tr de 

10, 25, 50, 100 años es 37.84, 44.02, 49.36 y 55.35 m3/s, respectivamente, no 

obstante, se ha utilizado como caudal de modelamiento a 44.36 m3/s, debido a 

que Algeciras y Bermúdez (2016), argumentan que, para puentes con luces 

menores a 10 m, se trabaja con Tr de 25 años. 

Tabla 30  

Caudales Máximos según Tiempo de Retorno, Microcuenca 4 

Tr (años) Intensidad máxima (mm/h) Caudal máximo (m3/s) 

10 51.06 37.84 

25 59.40 44.02 

50 66.61 49.36 

100 74.69 55.35 

 

Para el modelamiento hidráulico, del puente N° 2, P4, se realizó el levantamiento 

topográfico, 100 m aguas arriba y 100 m aguas debajo de la obra hidráulica. El 

seccionamiento transversal, se exporta al programa HEC-RAS, donde se agregan 

los valores de Manning, elegidos según lo observado en campo, teniendo en 

cuenta el manual HEC-RAS versión 5.0.7 (2020) y Ven Te Chow (1994), para el 

eje del río el Manning es 0.05 por tratarse de un río sinuoso, con algo de hierba y 

piedras grandes, el borde izquierdo tiene un valor Manning de 0.035 por ser un 

tramo donde hay pastos altos, y el borde derecho tiene un valor Manning de 0.040 

debido a que hay cultivos y árboles. Luego se agregan los caudales, 37.84, 44.02 
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y 49.36 m3/s, para Tr de 10, 25 y 50 años, en la progresiva 0+063 aguas arriba. 

Se ingresa la pendiente aguas abajo determinado por el levantamiento topográfico 

6.25%, y se corre el modelo, siendo Froude menor a 1, pertenece a un flujo de 

régimen subcrítico. 

Figura 78  

Vista del Levantamiento Topográfico sobre el Cauce, Puente N° 2, P4 

 

 

La altura del puente N° 2, P4, es de 3.60 m, y el borde libre o galibo, para un Tr 

de 25 años y 50 años, es 40 cm y 20 cm, respectivamente, según el modelamiento 

hidráulico, por lo que la altura de esta obra de arte es mayor al nivel de agua frente 

a precipitaciones extremas, sin embargo, la altura del galibo es menor, al mínimo 

de 1.50, sugerido por Rodríguez (2007). 
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Figura 79  

Vista de la Sección Transversal del Puente N° 2, Tr de 25 años, P4 

 

 

Figura 80  

Vista de la Sección Transversal del Puente N° 2, para un Tr de 50 años, P4 
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5.1.3.5.Pontón N° 3 ï P5  

La microcuenca N° 5, tiene una extensión de 5.36 km2, es de forma oval oblonga, 

su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su extensión, 

la pendiente es 22.76%, mostrando una topografía fuerte, la altitud media es 

3,403.49 msnm, la longitud de máximo recorrido es 5.34 km, el orden de la red 

hídrica es 4 y alcanza un tiempo de concentración 100.15 minutos. 

Figura 81  

Microcuenca 5 

 

Tabla 31  

Parámetros Geomorfológicos, Microcuenca 5 

Parámetro geomorfológico 
 

Valor  

Área (km2) 
  

5.36 

Perímetro (km) 
  

10.81 

Coeficiente de compacidad 
 

1.307 

Altitud media (msnm) 
 

3,403.49 

Pendiente de la cuenca (%) 
 

22.76% 

Número de orden 
 

4 

Longitud de la red hídrica (km) 27.41 

Longitud del máximo recorrido (km) 5.34 

Pendiente del cauce principal (%) 8.59 

Tiempo de concentración (min) 100.15 
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La intensidad máxima de precipitación de la microcuenca 5, para Tr de 10, 25, 50 

y 100 años, son 45.65, 53.11, 59.56 y 66.79 mm/h, respectivamente, para un 

tiempo de concentración de 100.15 minutos. Estos datos, se han utilizado para 

estimar el caudal máximo, siendo así, el coeficiente de escorrentía estimado 

asciende a 0.40, valor encontrado a partir de las tablas dadas por el MTC (2014), 

según cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente. El caudal máximo, para Tr de 

10, 25, 50, 100 años son 27.19, 31.63, 35.47 y 39.78 m3/s, respectivamente, no 

obstante, se ha utilizado como caudal de modelamiento a 31.63 m3/s, debido a 

que Algeciras y Bermúdez (2016), argumentan que, para puentes con luces 

menores a 10 m, se trabaja con Tr de 25 años. 

Tabla 32  

Caudales Máximos según Tiempo de Retorno, Microcuenca 5 

Tr (años) Intensidad máxima (mm/h) Caudal máximo (m3/s) 

10 45.65 27.19 

25 53.11 31.63 

50 59.56 35.47 

100 66.79 39.78 

 

Para el modelamiento hidráulico, del pontón N° 3, P5, se realizó el levantamiento 

topográfico, 100 m aguas arriba y 100 m aguas debajo de la obra hidráulica. El 

seccionamiento transversal, se exporta al programa HEC-RAS, donde se agregan 

los valores de Manning, elegidos según lo observado en campo, teniendo en 

cuenta el manual HEC-RAS versión 5.0.7 (2020) y Ven Te Chow (1994), para el 

eje del río el Manning es 0.045 por tratarse de un río limpio a sinuoso, poco 

profundo, con algo de hierba y piedras, los bordes izquierdo y derecho tienen un 

valor Manning de 0.035 por ser un tramo donde hay pastos altos. Luego se agregan 

los caudales, 27.19, 31.63 y 35.47 m3/s, para Tr de 10, 25 y 50 años, en la 
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progresiva 0+045 aguas arriba. Se ingresa la pendiente aguas abajo determinado 

por el levantamiento topográfico 2.90%, y se corre el modelo, siendo Froude 

menor a 1, pertenece a un flujo de régimen subcrítico. 

Figura 82  

Vista del Levantamiento Topográfico sobre el Cauce, Pontón N° 3, P5 

 

 

La altura del puente N° 1, P3, es de 2.70 m, y el borde libre o galibo, para un Tr 

de 25 años y 50 años, es 60 cm y 45 cm respectivamente, según el modelamiento 

hidráulico, por lo que la altura de esta obra de arte es mayor al nivel de agua frente 

a precipitaciones extremas, sin embargo, la altura del galibo es menor, al mínimo 

de 1.50, especificado por Rodríguez (2007), no obstante, el cálculo del caudal se 

ha dado para precipitaciones extremas. 
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Figura 83  

Vista de la Sección Transversal del Pontón N° 3, Tr de 25 años, P5 

 

 

Figura 84  

Vista de la Sección Transversal del Pontón N° 3, para un Tr de 50 años, P5 
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5.2. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

El estado visual de las obras de arte de la ruta CA-105, 65 al 78 Km, utilizando la 

guía para inspección de puentes (MTC, 2006), es regular para el pontón N° 1 y 

para el puente N° 1, bueno para el puente N° 2, malo para el pontón N° 3 y muy 

malo para el pontón N° 2. Por tanto, los resultados del Puente N° 2, concuerdan 

con el estudio de Bayane & Brühwiler (2020), quienes realizaron el seguimiento 

del estado visual del viaducto de concreto armado, verificando que este puente 

estaba en buen estado.  

Alsharqawi, et al. (2018), determinaron que por medio de la inspección visual es 

factible la toma de decisiones y planificación de actividades de atención, siendo 

así, los puentes y pontones, que tienen una condición regular solo requieren de un 

plan de mantenimiento, tal como argumenta Montenegro (2020). Los puentes que 

estudiaron Alsharqawi, et al. (2018) presentaban un estado de conservación 

medio, tal como el pontón N° 1 y para el puente N° 1, por lo que estos requieren 

acciones de reparaciones generales, que para el puente N° 1, significa 

mejoramiento de las veredas, reparación de las barandas, pintura, reparación de 

grietas, entre otros, mientras que para el pontón N° 1, significa limpieza del cajón 

de concreto, para evitar sedimentación, mejoramiento de las barandas, reparación 

de grietas, entre otros, así mismo, se resalta la falta de accesibilidad al pontón N° 

1, debido a que el cauce se encuentra cubierto por viviendas, siendo este un factor 

que podría llegar a generar socavación en el cimiento de las edificaciones, por lo 

que, se tendría que realizar un estudio específico para el cauce de esta quebrada.  

Salazar-Aguilar (2018), en su investigación determinaron puentes en estado 

crítico, tal como el pontón N° 2, que requiere pronta atención, por lo que 

recomendaron realizar el diseño de un nuevo puente, así mismo, Kim y Queiroz 
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(2017), argumentan que en un puente en mal estado como el pontón N° 3, se deben 

dar reparaciones urgentes, debido a que el deterioro de los puentes se desarrolla 

rápidamente en su vida útil temprana, pero luego se estabiliza con el tiempo, 

debido a los esfuerzos de mantenimiento y reparación. Sin embargo, el pontón N° 

2, presenta grietas estructurales, acumulación de sedimentos, ausencia de aceras, 

desprendimiento de concreto, ausencia de señalización, falta de encauzamiento de 

la quebrada, entre otros, por ello, tal como, Vargas-Barrantes et al. (2016a) y 

Vargas-Barrantes et al. (2016b), con la intención de contribuir a la atención de la 

estructur, se ha realizado el diseño del puente losa, para sustituir o rehabilitar el 

actual pontón tipo arco.  

Puentes y pontones de la región Cajamarca, estudiados por Moreno (2013), Castro 

(2014), Polanco (2013) y otros, presentan condiciones que van de malas a 

regulares, tal como la mayoría de puentes y pontones evaluados en el presente 

estudio, esto demuestra un bajo nivel de mantenimiento a las obras de arte por 

parte de las autoridades regionales competentes.  

Tabla 33  

Inspección Visual de Puentes y Pontones 

Datos generales 
Puentes y pontones 

P1 P2 P3 P4 P5 

Denominación Pontón N° 1  Pontón N° 2 Puente N° 1 Puente N° 2 Pontón N° 3 

Tipo Cajón En arco Viga losa Viga losa Losa 

Luz libre (m) 2.80 4.60 7.00 8.00 3.70 

Ancho de calzada (m) 12.00 4.00 5.10 5.10 5.10 

Altura del puente (m) 1.80 2.73 2.70 3.60 2.50 

Condición visual  2 4 2 1 3 

Calificación visual Regular  Muy malo Regular Bueno Malo 

Necesidad de 

atención 

Reparaciones 

generales 

Atención 

pronta 

Reparaciones 

generales 

Mantenimiento 

rutinario 

Reparaciones 

urgentes 
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Ye et al. (2020), sugirió que para verificar el estado y desempeño de puentes es 

conveniente complementar la inspección visual con ensayos no destructivos, que 

permitan conocer el estado físico de las obras de arte, siendo así, en el actual 

estudio se ha verificado la resistencia a compresión de los elementos estructurales 

de puentes y/o pontones de la ruta CA-105, 65 al 78 Km, determinado mediante 

ensayos no destructivos (esclerometría). La resistencia a compresión del estribo 

izquierdo del pontón N° 2, es 114.40 kg/cm2, valor similar al alcanzado por Saenz 

(2016), quién obtuvo una resistencia a compresión del Puente Chillón que 

representa el 31.77% del fôc esperado 210 kg/cm2, y al obtenido por Barrantes 

(2017), del puente de la AV. Pakamuros de la ciudad de Jaén, cuya resistencia a 

compresión representa el 56.90% del fôc esperado de 210 kg/cm2, el mismo autor 

menciona que un valor mayor a 75% del fôc esperado, significa que la estructura 

aún cumple con el desempeño solicitado, para resistir las cargas vehiculares. El 

estribo izquierdo del puente N° 1, alcanza 245.10 kg/cm2, la viga izquierda del 

puente N° 2, alcanza el 276.40 kg/cm2, mientras que el estribo del pontón N° 3, 

alcanza 176.60 kg/cm2, siendo así, considerando que, Saenz (2016) y Barrantes 

(2017) argumentan que, elementos estructurales de un puente deben tener 

resistencias a compresión similares o mayores a 210 kg/cm2, se concluye que, 

estos puentes y pontones cumplen con la resistencia estructural según las pruebas 

de esclerometría, tal como, Bodilla (2014), verificó en su estudio.  

Tabla 34  

Ensayo de Esclerometría 

Obra de arte Estructura  Promedio de resistencia kg/cm2 

Pontón N° 2, P2 Estribo izquierdo 114.40 

Puente N° 1, P3 Estribo izquierdo 245.10 

Puente N° 2, P4 Viga izquierda 276.40 

Pontón N° 3, P5 Estribo derecho 176.60 
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Para verificar que la altura de puentes y pontones de la ruta CA-105, 65 al 78 Km, 

sea mayor que los niveles de agua por precipitaciones extremas (caudales 

máximos para Tr 25 y 50 años), primero se hizo la delimitación y determinación 

de los parámetros geomorfológicos de las microcuencas, donde el punto emisor 

de cada microcuenca representa la ubicación de los puentes y pontones. Las 

microcuencas 1, 2, 4 y 5 tienen un área menor a 10 km2, por lo que el caudal se 

determina por el método racional, mientras, que la microcuenca 3, tiene un área 

de 13.25 km2, por lo que el caudal se debería determinar por el método racional 

modificado, pero para uniformizar procesos se ha realizado con el método 

racional; todas las microcuencas tienen un coeficiente de compacidad mayor a 1, 

lo que indica que la tormenta se da en toda su extensión; las pendientes de las 

microcuencas están en un rango de 17 a 27%, lo que significa que tienen 

topografías de accidentadas a fuertes, mientras que, la pendiente de los cauces 

principales es menor al 15%, así mismo, el tiempo de concentración alcanza 

valores mayores o iguales a 1 hora. 

Tabla 35  

Parámetros Geomorfológicos de las Microcuencas 

Parámetro geomorfológico 
Microcuenca 

1 2 3 4 5 

Área (km2) 2.46 7.30 13.25 4.67 5.36 

Perímetro (km) 7.33 12.32 16.70 9.68 10.81 

Coeficiente de compacidad 1.308 1.276 1.284 1.254 1.307 

Altitud media (msnm) 2,569.42 3,191.57 3,392.05 3,386.64 3,403.49 

Pendiente de la cuenca (%) 17.05% 23.82% 23.55% 27.37% 22.76% 

Número de orden 3 4 4 4 4 

Longitud de la red hídrica (km) 9.60 36.90 54.49 24.85 27.41 

Longitud del máximo recorrido (km) 2.76 5.26  8.12 4.53 5.34 

Pendiente del cauce principal (%) 10.96 15.07 10.36 10.29 8.59 

Tiempo de concentración (min) 58.34 89.20 132.47 85.67 100.15 
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El caudal máximo para Tr de 25 años, para las microcuencas 1, 2, 3, 4 y 5, es 

15.41, 51.41, 73.72, 44.02 y 31.63 m3/s respectivamente, la microcuenca 3 tiene 

un mayor caudal a comparación de las otras microcuencas debido a que es la que 

tiene mayor extensión, mientras, que la microcuenca 1 es la que presenta menor 

caudal, siendo está la microcuenca de menor extensión, por ello se entiende que 

el tipo de pontón construido en este punto emisor sea de cajón, además de que el 

método de cálculo fue el racional. Aguayo (2017) determinó un caudal de 58.97 

m3/s para un Tr de 50 años, siendo este valor similar al alcanzado por las 

microcuencas 2 y 4, quienes presentan similar caudal de diseño, no obstante, 

ninguno de los caudales obtenidos por las microcuencas, supera al caudal de 

diseño determinado por Condori e Itusaca (2017), caudal equivalente a 238.36 

m3/s, para un Tr de 100 años, no obstante, cabe recalcar que la microcuenca 

analizada por Condori e Itusaca (2017) tenía una extensión mayor a la de las 

microcuencas de análisis del presente estudio, siendo esa la principal diferencia.  

Con el caudal máximo obtenido para cada microcuenca, se realizado el 

modelamiento hidráulico para determinar el nivel máximo del agua.  

Tabla 36  

Caudales Máximos según Tr 

 Caudal máximo (m3/s) para cada microcuenca 

Tr (años) 1 2 3 4 5 

10 13.24 44.18 63.36 37.84 27.19 

25 15.41 51.41 73.72 44.02 31.63 

50 17.28 57.65 82.67 49.36 35.47 

100 19.38 64.05 92.70 55.35 39.78 

 

Los puentes y pontones P1, P2, P3, P4 y P5, tienen alturas promedio de 1.80, 2.73, 

2.70, 3.60 y 2.50 m respectivamente, por ello, para verificar el borde libre desde 

el nivel máximo del agua hasta el nivel del puente, se realizó el modelamiento 
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hidráulico para caudales máximos con Tr de 25 y 50 años, verificando que el borde 

libre de puentes y pontones oscilaba entre 30 a 60 cm para un Tr de 25 años, valor 

similar al obtenido por Condori e Itusca (2017), por lo que en la propuesta de 

diseño del puente trabajaron con un tirante de agua de 4.037 m. En el actual 

estudio, se comprobó que el pontón N° 2 (P2), era superado por el cauce es decir 

no tiene un borde libre, sino que el agua pasa sobre este, debido a la corta sección 

del tramo de ubicación del puente de 4.60 m cuando aguas arriba y abajo la 

sección es de 8.00 m de luz libre, siendo así se debe mejorar el encauzamiento del 

cauce de la quebrada, tal como sugieren Ildefonso y Zárate (2020).  

Tabla 37  

Borde Libre del Cauce, para Precipitaciones Extremas, en Puentes y Pontones 

Tr (años) 
Borde libre (cm) para cada puente y pontón 

P1 P2 P3 P4 P5 

25 50 cm Supera al puente 40 cm 30 cm 40 cm 60 cm  

50 40 cm Supera al puente en 50 cm 10 cm 20 cm 45 cm 

Altura del 

puente (m) 
1.80 2.73 2.70 3.60 2.50 

 

Finalmente, del estudio se ha verificado que el pontón N° 2, requiere atención 

inmediata por ende un nuevo diseño, y el pontón N° 3, requiere reparaciones 

urgentes, por lo que se tiene que realizar previo a las actividades de 

mantenimiento, mientras que los otros puentes y pontones solo requieres acciones 

de mantenimiento, siendo este resultado similar al encontrado por Martínez 

(2017) en su estudio en las autopistas Córdoba ï Veracruz y Monterrey ï Nuevo 

Laredo, de México.  
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5.3. Contrastación de hipótesis  

En el programa Minitab 19, se hizo el análisis estadístico, para aceptar la hipótesis 

nula (Ho) o aceptar la hipótesis alternativa (H1). Si el valor-p (probabilidad) es 

menos de 0.05 (nivel de significancia), nivel de confianza 95%, se rechaza Ho. 

Las hipótesis generales son:  

- Ho: La condición global y funcionalidad técnica es igual en todas las obras 

arte de la carretera CA-105, Km 65+000 al Km 78+000. 

- H1: La condición global y funcionalidad técnica no es igual en todas las 

obras arte de la carretera CA-105, Km 65+000 al Km 78+000. 

Para verificar la aceptación de H1 o Ho, se han planteado sub hipótesis para la 

inspección visual, inspección física e inspección hidráulica, debido a que estás 

representan la condición global y funcionalidad técnicas de puentes y pontones. 

a) Inspección visual  

Para el análisis ANOVA, las hipótesis fueron: 

- Hoa: No hay diferencia significativa en la condición visual para puentes y 

pontones.  

- H1a: Si hay diferencia significativa en la condición visual para puentes y 

pontones. 

En la Tabla 38, se observan los valores medios de la condición visual de puentes 

y pontones por cada elemento de evaluación; estos datos han sido utilizados para 

el análisis estadístico ANOVA.  
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Tabla 38  

Datos de Condición Visual de Puentes y Pontones, para Análisis Estadístico 

ANOVA 

 
Grado de daño 

Elemento P1 P2 P3 P4 P5 

Tablero 1 2 1 1 1 

Vigas 1 3 1 1 1 

Aceras 1 5 1 1 2 

Barandas 1 5 2 1 5 

Drenaje 2 4 1 1 5 

Señalética 5 5 5 5 5 

Estribo izquierdo 0 2 1 1 1 

Estribo derecho 0 2 1 1 2 

Cauce 2 4 1 1 1 

 

En la Tabla 39, el valor-p es 0.015, es menor a 0.05, por tanto, se rechaza Ho y se 

acepta H1, siendo así, se puede afirmar que si hay diferencia significativa en la 

condición visual para puentes y pontones de la carretera. Es decir, los puentes y 

pontones tienen calificaciones de estado visual diferentes entre sí, que pueden ser 

bueno (1), regular (2), malo (3), muy malo (4), y pésimo (5), según el MTC 

(2006).  

Tabla 39  

Análisis de Varianza, para Inspección Visual 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Puente 4 31.33 7.833 3.52 0.015 

Error 40 89.11 2.228       

Total 44 120.44          
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Figura 85  

Gráfica de Residuos para la Inspección Visual  

 

 

Después de verificar que todos los datos de la inspección visual son diferentes, se 

plantea el análisis estadístico de varianza (t-student), para verificar si la condición 

visual de los puentes es buena a regular o de regular a mala, entonces se ha 

planteado las hipótesis específicas:  

- Hoa: El promedio de la condición visual de los puentes y pontones es igual 

a 2 (regular). Ὄέ    ‘ ςȢππ 

- H1a: El promedio de la condición visual de los puentes y pontones es 

mayor a 2 (malo). Ὄρ      ‘ ςȢππ 

El valor-p para la prueba t-student es 0.327, es mayor a 0.05, por tanto, se rechaza 

H1 y se acepta Ho, siendo así, el promedio de la condición visual de los puentes 

y pontones de la carretera, es igual a 2, estado regular. 
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Tabla 40  

Prueba Estadística: t-student, para Inspección Visual 

Valor T Valor p 

0.45 0.327 

 

Figura 86  

Estadística Descriptiva para el Grado de Daño, Inspección Visual 

 

 

b) Inspección física  

Para el análisis ANOVA, las hipótesis fueron: 

- Hob: No hay diferencia significativa en el número de rebotes determinado 

en el ensayo de esclerometría para elementos estructurales de puentes y 

pontones.  
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- H1b: Si hay diferencia significativa en el número de rebotes determinado 

en el ensayo de esclerometría para elementos estructurales de puentes y 

pontones. 

En la Tabla 41, se observa el número de rebotes de los elementos estructurales de 

puentes y pontones de la ruta CA-105, 65 al 78 km; estos datos han sido utilizados 

para el análisis estadístico ANOVA.  

Tabla 41  

Número de Rebotes del Ensayo de Esclerometría 

Elemento 

estructural 
N° 

Puentes y pontones 

P2 P3 P4 P5 

Estribo 

1 24 42 37 38 

2 30 46 39 41 

3 32 46 39 39 

4 31 45 39 40 

5 30 48 39 42 

6 28 45 40 38 

7 32 46 38 40 

8 31 47 39 40 

9 29 45 38 41 

10 31 44 39 40 

Viga 

1  38 45  

2  38 46  

3  44 50  

4  45 49  

5  44 48  

6  42 50  

7  42 51  

8  45 49  

9  45 52  

10  42 48  

 

En la Tabla 42, el valor-p es 0.00, es menor a 0.05, por tanto, se rechaza Ho y se 

acepta H1, siendo así, se puede afirmar que, si hay diferencia en el número de 
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rebotes determinado en el ensayo de esclerometría para elementos estructurales 

de puentes y pontones de la carretera, es decir todos presenta distinto f´c.  

Tabla 42  

Análisis de Varianza, Inspección Física  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Puente 3 1590.5 530.15 39.31 0.000 

Error 56 755.2 13.49       

Total 59 2345.7          

 

Figura 87  

Gráfica de Residuos para N° de Rebotes del Ensayo de Esclerometría  
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Figura 88  

Estadística Descriptiva para la Resistencia a Compresión, Inspección Física 

 

 

c) Inspección hidráulica  

Para un análisis ANOVA, las hipótesis fueron: 

- Hoc: No hay diferencia significativa en el borde libre de puentes y 

pontones, frente a máximas avenidas.  

- H1c: Si hay diferencia significativa en el borde libre de puentes y pontones, 

frente a máximas avenidas. 

En la Tabla 43, se observan los datos han sido utilizados para el análisis estadístico 

ANOVA.  
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Tabla 43  

Borde Libre de Puentes y Pontones, frente a Máximas Avenidas 

Puente Tr Borde libre 

1 25 50 

1 50 40 

2 25 -40 

2 50 -50 

3 25 30 

3 50 10 

4 25 40 

4 50 20 

5 25 60 

5 50 45 

 

En la Tabla 44, el valor-p es 0.002, es menor a 0.05, por tanto, se rechaza Ho y se 

acepta H1, siendo así, se puede afirmar que, si hay diferencia significativa en el 

en el borde libre de puentes y pontones de la carretera, frente a máximas avenidas. 

Tabla 44  

Análisis de Varianza, Inspección Hidráulica  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Puente 4 12010.0 3002.5 24.51 0.002 

Error 5 612.5 122.5       

Total 9 12622.5          
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Figura 89  

Gráfica de Residuos para Borde Libre, Inspección Hidráulica  

 

 

Después de verificar que todos los datos de la inspección hidráulica son diferentes, 

se plantea el análisis estadístico de varianza (t-student), para verificar si el 

promedio del borde libre frente a precipitaciones extremas determinado por el 

modelamiento hidráulico para puentes y pontones supera al mínimo sugerido por 

Rodríguez (2017) de 1.50, entonces se ha planteado las hipótesis específicas: 

- Hoc: El promedio del borde libre frente a máximas avenidas, para puentes 

y pontones, es igual a 150 cm. Ὄέ    ‘ ρυπ ὧά 

- H1c: El promedio del borde libre frente a máximas avenidas, para puentes 

y pontones, es menor a 150 cm. Ὄρ      ‘ ρυπ ὧά 

El valor-p para la prueba t-student es 0.000, es menor 0.05, por tanto, se rechaza 

Ho y se acepta H1, siendo así, el promedio del borde libre frente a máximas 
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avenidas, para puentes y pontones de la carretera, es menor a 150 cm. Los puentes 

y pontones tienen baja capacidad hidráulica.  

Tabla 45  

Prueba Estadística: t-student, para Inspección Hidráulica  

Valor T Valor p 

-10.93 0.000 

 

Figura 90  

Estadística Descriptiva para Borde Libre, Inspección Hidráulica 
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CAPÍTULO VI.   

PROPUESTA 

6.1. Formulación de la propuesta para la solución del problema 

La obra hidráulica con condiciones más críticas, según la inspección visual, física 

e hidráulica, es el pontón tipo arco N° 2 (P2), de la ruta CA-105, 65 al 78 Km, por 

lo que se ha realizado la propuesta del diseño estructural del pontón, para ello, 

como primera medida se decidió realizar el encauzamiento del cauce, 

aumentando, la sección transversal de la obra hidráulica, para que coincida con el 

ancho del cauce aguas arriba y abajo, siendo así, la luz libre de la obra hidráulica 

sería 8.00 m, por tanto, su denominación sería de puente según el MTC (2018).  

6.1.1. Encauzamiento del cauce e incremento del ancho de la sección transversal  

A partir del levantamiento topográfico, realizado 100 m arriba y abajo del puente, 

se creó la superficie, para luego ser modificada, en base al ancho del cauce aguas 

arriba y abajo, para evitar el cuello de botella, que se forma en la sección del 

puente. Estas secciones, se exportaron a HEC-RAS, donde se colocaron los 

valores de Manning, 0.05 para el eje de río, y 0.035 para los bordes derecho e 

izquierdo, también se colocaron los caudales máximos para Tr de 10, 25 y 50 años 

(44.18, 51.41, y 57.65 m3/s), y la pendiente del cauce aguas abajo 7.10%, 

obteniendo el perfil longitudinal y vista 3D de la quebrada para cada periodo de 

retorno. Luego se modeló la estructura del puente, para verificar, si al encauzar el 

río, se logra aumentar el galibo para esta obra hidráulica. En el modelo hidráulico 

del cauce, se colocan los caudales de diseño de 44.18 y 51.41 m3/s para Tr de 25 

y 50 años, verificando que el borde libre o galibo es respectivamente 1.80 y 1.50 

m, cumpliendo con el mínimo (1.50 m) sugerido por Rodríguez (2017), por tanto, 

es imprescindible considerar el encauzamiento y ensanchamiento de la luz libre 



154 

 

del puente de 4.16 m a 8.00 m, para garantizar que mantenga su capacidad 

hidráulica, frente a máximas avenidas.  

Figura 91  

Perfil Longitudinal, Tr 50 años 

 

 

Figura 92  

Vista 3D, Quebrada 2, Tr 50 años 

 
















































































































































































































