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RESUMEN 

La investigación aborda la problemática de la socavación en el cauce del río Chotano, que 

ha impedido la construcción del puente Chota, limitando la conectividad entre diversos 

centros poblados de Cochabamba y Cutervo. El objetivo principal fue diseñar y analizar 

las alternativas de protección contra la socavación del cauce del río Chotano en el 

emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba. Se utilizó un enfoque 

cuantitativo de tipo aplicada y nivel descriptivo, analizando el tramo del río donde se 

proyecta el puente Chota (en las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 

9285607.49 m S), ubicado a 1,639 msnm en el distrito de Cochabamba. Los resultados 

evidenciaron que la profundidad de socavación para un tiempo de retorno de 500 años 

alcanza 3.52 m en condiciones naturales y 3.22 m considerando la interacción con el 

puente. El diseño de muros de concreto en voladizo, combinado con enrocado, logró 

reducir la profundidad de socavación hasta 2.30 m, con factores de seguridad superiores 

a los mínimos requeridos. Por su parte, los gaviones, complementados con colchones 

antisocavantes, alcanzaron profundidades de socavación entre 2.77 m y 3.00 m, 

mostrando también efectividad en la protección. Se concluyó que la combinación de 

alternativas es la solución más eficiente: gaviones en tramos iniciales, muros de concreto 

con enrocado en tramos críticos y gaviones con colchón antisocavante en los tramos 

finales; además, se debe ajustar el diseño del puente, incrementando su luz a 23 m y la 

altura del tablero a 1641.6 m para garantizar la funcionalidad y seguridad de la estructura. 

 

 

 

 

Palabras clave: gaviones, muros en voladizo, enrocado en fondo del cauce. 
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ABSTRACT 

The research addresses the problem of scour in the Chotano riverbed, which has prevented 

the construction of the Chota bridge, limiting connectivity between various population 

centers in Cochabamba and Cutervo. The main objective was to design and analyze 

alternatives for protection against scour of the Chotano riverbed at the site of the Chota 

bridge, Cochabamba district. A quantitative, applied and descriptive approach was used, 

analyzing the section of the river where the Chota bridge is planned (at UTM coordinates 

WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S), located at 1,639 masl in the Cochabamba 

district. The results showed that the scour depth for a return time of 500 years reaches 

3.52 m under natural conditions and 3.22 m considering the interaction with the bridge. 

The design of cantilevered concrete walls, combined with rockfill, reduced the scour 

depth to 2.30 m, with safety factors higher than the minimum required. On the other hand, 

gabions, complemented with scour mattresses, reached scour depths between 2.77 m and 

3.00 m, also showing effectiveness in protection. It was concluded that the combination 

of alternatives is the most efficient solution: gabions in the initial sections, concrete walls 

with rockfill in critical sections and gabions with anti-scour mattresses in the final 

sections; in addition, the bridge design should be adjusted, increasing its span to 23 m and 

the deck height to 1641.6 m to guarantee the functionality and safety of the structure. 

 

 

 

 

 

Key words: gabions, cantilever walls, riverbed rockfill. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Los puentes son las obras de mayor importancia en la construcción de una 

carretera ya que permiten mantener el flujo continuo de vehículos (Capacci & 

Biondini, 2020). Sin ellos, cruzar cuerpos de agua, como ríos o quebradas, se 

vuelve imposible. (Biswas & Banerjee, 2018). Por esta razón, es fundamental 

prestar especial atención a su diseño hidrológico e hidráulico, poniendo énfasis en 

aspectos críticos como la profundidad de socavación (Aureli et al., 2021). La 

socavación en los cauces de los ríos se refiere a la erosión y remoción de los 

materiales del lecho por la acción del flujo de agua (Príncipe, 2019). Este 

fenómeno puede clasificarse en socavación general, por contracción o local, 

siendo esta última la más dañina para los estribos de un puente (Wang et al., 2019).  

La socavación es uno de los factores que más impacta la estabilidad de 

puentes y pontones, llegando incluso a provocar su colapso (Rodríguez, 2019), 

según Moya (2017) la mayoría de colapsos de puentes no están relacionados con 

problemas estructurales, sino con temas hídricos. Países industrializados han 

desarrollado diferentes soluciones para la protección de infraestructuras fluviales, 

como espigones, revestimientos de lecho, defensas ribereñas y otras estructuras 

de disipación de energía, las cuales buscan mitigar la erosión y proteger las 

cimentaciones de los puentes (Jaramillo-Mejía & Reyes-Salazar, 2020). 

En Perú, durante la última década, numerosos puentes y pontones han 

colapsado debido al aumento del caudal de los ríos y a los efectos de la socavación 

hidráulica, como lo documentan diversos medios de comunicación, entre ellos 

RPP (2020), Andina (2019) y TVPerú (2017). En la región de Cajamarca, en el 
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año 2017, seis puentes fueron completamente destruidos y ocho más resultaron 

seriamente afectados como consecuencia del incremento del flujo de agua, la 

erosión, la socavación y la sedimentación en los cauces de los ríos. Estos eventos, 

originados por fuertes precipitaciones pluviales, también dejaron intransitables 

916 kilómetros de carreteras (Cabral, 2017). Estas afectaciones podrían haberse 

prevenido mediante la implementación de alternativas adecuadas de protección 

contra la socavación en los cauces fluviales. 

Figura 1  

Microlocalización Del Proyecto de Construcción del Camino Vecinal 

Cochabamba – Puente Quebrada Salas  

 

Nota: Punto de Inicio: Km 0+000: Cochabamba:  Coordenadas UTM (733631.739E; 

9284237.018N), Punto Final: Km 11+633.55: Cruce a Valle Callacate Coordenadas UTM 

(731166.873E; 9293359.296N) 

Km 11+633.55 

Km 0+000 
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En Cajamarca, con el objetivo de mejorar el acceso a los centros de 

producción ubicados en la cuenca del río Chotano, especialmente en las 

inmediaciones del Centro Poblado Valle Callacate y sus alrededores, hacia los 

centros de comercialización más cercanos y rentables, como la ciudad de 

Cochabamba en la provincia de Chota, se planteó en agosto de 2020 el diseño, 

construcción y mejoramiento de la carretera Cochabamba (distrito de Chota) al 

cruce del Valle Callacate (distrito de Cutervo) (Figura 1). Este proyecto 

contemplaba la construcción de dos puentes y dos pontones para salvar los cruces 

más complejos del trazado vial. 

En la progresiva 1+900, sobre el río Chotano, se proyectó un puente de 

20.00 m de luz; en la progresiva 5+725, en la quebrada Salas, un puente de 17.50 

m; en la progresiva 7+540, en la quebrada Sánchez, un pontón de 13.00 m; y en 

la progresiva 9+320, en la quebrada El Valle, un pontón de 12.00 m. Sin embargo, 

las intensas precipitaciones pluviales de los últimos años, según reportan 

AndinaRadio (2021), el Instituto de Defensa Civil (INDECI, 2023), 

Municipalidad Distrital de Cochabamba (2023) y Hora trece (2024), han causado 

graves procesos de erosión y socavación en el cauce del río Chotano, afectando el 

emplazamiento del puente Chota (ver Anexo B, panel fotográfico). Esta situación 

llevó inicialmente a los proyectistas a redimensionar la luz libre del puente, 

aumentando su longitud a 22 m para adaptarse a las nuevas condiciones del cauce. 

No obstante, la persistencia de los problemas de socavación obligaría a rediseñar 

nuevamente la estructura, incrementando aún más su longitud. 

Estas condiciones adversas han paralizado la construcción del puente 

Chota, según lo expuesto por el gerente de la Gerencia Subregional Chota – 

Cajamarca. Esta situación ha dejado incomunicadas a diversas comunidades, 
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como Sanicullo Alto, San Juan de la Lianga, Callacate Sahual, La Pauca, 

Yacancate, Cuguid, y El Rejo, privándolas de una vía de conexión directa entre 

Cochabamba y el Valle Callacate. Ante este panorama, resulta prioritario analizar 

alternativas de protección contra la socavación en el cauce del río Chotano. La 

falta de soluciones técnicas pertinentes ha llevado a proponer un enfoque que 

considere la variabilidad de las características hidrológicas e hidráulicas del lugar 

para diseñar estrategias efectivas de contención y reducción de la socavación. 

En el distrito de Cochabamba, el río Chotano representa un desafío crítico 

para la ingeniería civil, ya que su comportamiento dinámico y las fuertes lluvias 

estacionales generan condiciones de erosión que comprometen la estabilidad y 

durabilidad de la infraestructura proyectada. Sin medidas de protección 

adecuadas, la construcción y funcionalidad del puente Chota permanecerán en 

riesgo, afectando la conectividad y el desarrollo local, por lo que, frente a lo 

descrito se tiene como objetivo, proponer las alternativas de protección contra la 

socavación del cauce del río Chotano en el emplazamiento del puente Chota, 

distrito de Cochabamba.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general  

¿Las alternativas de protección lograrán disminuir la socavación del cauce 

del río Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba?  

1.2.2. Problemas específicos   

− ¿Cuánto es la socavación del cauce del río Chotano en el emplazamiento del 

puente por el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 años? 



22 

− ¿Cuál es la mejor alternativa de protección del cauce del río Chotano en el 

emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o 

gaviones, evaluando su efectividad en la reducción de la socavación?  

− ¿Cómo se ha ajustado el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en 

cuenta los resultados del análisis hidráulico y las soluciones propuestas?  

1.3. Justificación  

El fenómeno del Niño en 2017 evidenció la vulnerabilidad de las 

infraestructuras viales en el Perú, particularmente de los puentes, frente a 

condiciones hidrológicas extremas. Según Moya (2017), gran parte de los fallos 

registrados en estas estructuras no se debieron a problemas estructurales, sino a 

deficiencias en su diseño hidráulico, como el manejo inadecuado de parámetros 

clave como la socavación, la sobre erosión y la altura de gálibo. Además, la 

ausencia de obras de contención que protegieran los lechos de los ríos contribuyó 

al colapso de numerosas estructuras. En este contexto, el caso del puente Chota, 

proyectado sobre el río Chotano en el distrito de Cochabamba, adquiere 

relevancia. Las crecientes dificultades generadas por la erosión y la socavación en 

el emplazamiento de este puente han impedido su construcción, afectando la 

conectividad entre Cochabamba y el Valle Callacate en Cutervo. Dada la 

imposibilidad de modificar el emplazamiento debido al trazado preexistente de la 

carretera, el estudio de alternativas de protección para mitigar la socavación en el 

cauce del río Chotano resulta urgente y necesario para garantizar el diseño y 

ejecución adecuados de esta obra clave para el desarrollo regional. 

Desde un enfoque científico, esta investigación aporta al conocimiento 

teórico sobre alternativas de protección contra la socavación en el lecho de ríos y 

en emplazamientos de puentes. Este trabajo busca llenar un vacío en la 
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comprensión de la socavación en el río Chotano bajo condiciones con y sin 

medidas de protección. La metodología empleada se basará en la teoría de la 

incertidumbre predictiva en simulaciones hidrológicas, lo que permitirá mejorar 

la precisión en el análisis mediante datos más detallados, como batimetría del río 

y el uso de métodos múltiples para caracterizar geomorfológicamente la cuenca. 

Adicionalmente, se analizarán intensidades máximas para aproximarse a las 

condiciones reales del cauce. Los resultados generados tendrán aplicabilidad en 

ríos con características geomorfológicas e hidrológicas similares, contribuyendo 

al avance del conocimiento en el análisis de socavación y las estrategias de 

contención en cauces fluviales. Este enfoque fortalecerá el desarrollo de 

metodologías más robustas para abordar problemas en infraestructura hidráulica. 

En el ámbito técnico-práctico, esta investigación se centró en resolver 

problemas concretos asociados al puente Chota. En primer lugar, aborda la 

presencia de socavación en el cauce del río Chotano, que ha impedido la 

construcción de esta estructura, dejando incomunicados varios centros poblados 

de Cochabamba y Cutervo. En segundo lugar, responde a la variabilidad de las 

características geomorfológicas e hidrológicas del río, las cuales dificultan la 

determinación precisa de la magnitud de la socavación. Finalmente, busca suplir 

la ausencia de propuestas técnicas de protección para mitigar este fenómeno en el 

río Chotano. Aunque existen estudios previos sobre socavación, el análisis local 

con datos específicos es esencial para garantizar la validez del diseño. Los 

beneficiarios incluyen a los pobladores que dependen de esta vía, las 

municipalidades involucradas, la Gerencia Regional de Cajamarca, y demás entes 

gubernamentales responsables del proyecto. Además, la investigación servirá 

como guía metodológica para estudiantes, docentes e investigadores interesados 
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en el estudio y solución de problemas relacionados con la socavación y la 

protección de infraestructuras hidráulicas. 

1.4. Delimitación de la investigación 

El estudio se desarrolló en dos etapas principales: durante el año 2023, se 

llevaron a cabo los estudios básicos, incluyendo la recopilación de datos, 

levantamiento topográfico, delimitación de la cuenca, análisis geomorfológico y 

determinación de parámetros hidrológicos. Posteriormente, en el año 2024, se 

realizaron los modelamientos y cálculos correspondientes al diseño y análisis de 

alternativas de protección, considerando las características del emplazamiento y 

la evaluación de su efectividad frente a los procesos de socavación. 

La investigación estuvo enfocada exclusivamente en el cauce del río 

Chotano, en el emplazamiento propuesto para la construcción del puente Chota, 

ubicado en el distrito de Cochabamba, provincia de Chota, región Cajamarca en 

las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S, a 1639 

msnm.  

El estudio se centró en el análisis de alternativas de protección contra la 

socavación, considerando tanto la socavación general como la socavación local 

en el cauce del río Chotano. Esto incluyó la determinación de parámetros 

geomorfológicos e hidrológicos de la cuenca, el análisis de intensidades máximas 

de precipitaciones utilizando datos meteorológicos de los últimos 50 años 

provenientes de las estaciones Cochabamba, Chotano Lajas y Chota, y la 

estimación de caudales correspondientes. Se evaluó la socavación actual en el 

emplazamiento del puente y se diseñaron tres alternativas principales de 

protección: revestimiento del lecho, defensa ribereña con gaviones, y defensa 

ribereña con muros de concreto armado, además de una propuesta mixta que 
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integró estas medidas. Cada alternativa fue sometida a modelamiento hidráulico 

para verificar su efectividad frente a los procesos erosivos en el cauce. 

La investigación adoptó una metodología integral cuantitativa basada en 

el análisis hidrológico-hidráulico. Inicialmente, se realizó la delimitación de la 

cuenca utilizando herramientas SIG para caracterizar la topografía y determinar 

los parámetros geomorfológicos. Posteriormente, se analizaron las intensidades 

máximas de lluvia y se estimaron los caudales de diseño utilizando métodos 

estadísticos y datos históricos de las estaciones meteorológicas seleccionadas. La 

socavación del cauce en el emplazamiento del puente Chota fue calculada 

aplicando las fórmulas empíricas, de Levediev para suelos cohesivos. A partir de 

estos análisis, se diseñaron las tres alternativas de protección y la propuesta mixta, 

evaluándose mediante modelación y cálculos de socavación para verificar si 

reduce la erosión y garantizar la estabilidad hidráulica del puente. Este enfoque 

permitió no solo proponer soluciones técnicamente viables, sino también 

adaptadas a las condiciones particulares del río Chotano y su dinámica fluvial.  

1.5. Limitaciones 

Se restringió al área del emplazamiento del puente Chota y al tramo del 

río Chotano directamente afectado por la infraestructura propuesta. Aunque la 

investigación incluyó la delimitación de la cuenca para obtener una perspectiva 

integral, el estudio detallado de la dinámica fluvial se limitó al sector específico 

del cauce, en un tramo de 500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo.  

La investigación se basó en modelos hidrológicos e hidráulicos 

ampliamente aceptados que, dependen de simplificaciones y supuestos que tratan 

de capturar completamente la complejidad dinámica del río Chotano, por ello, se 
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utilizó únicamente el modelo que mejor representará las condiciones del lugar, 

siendo este el modelo de Levediev para suelos cohesivos. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar las mejores alternativas de protección contra la socavación del cauce 

del río Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de Cochabamba.  

1.6.2. Objetivos específicos 

− Determinar la socavación del cauce del río Chotano en el emplazamiento del 

puente por el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 años. 

− Proponer la mejor alternativa de protección del cauce del río Chotano en el 

emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o 

gaviones, evaluando su efectividad en la reducción de la socavación.  

− Ajustar el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en cuenta los 

resultados del análisis hidráulico y las soluciones propuestas.  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Baranwal & Das (2024) tuvieron como objetivo analizar la erosión y 

socavación alrededor de pilares de puentes con contramedidas de protección. La 

investigación correspondió a una revisión bibliográfica de la viabilidad técnica de 

diferentes alternativas de protección, para el blindaje del lecho como, escollera, 

placa de collar, recubrimiento del cauce, y para mitigación como gaviones, muros 

de concreto, entre otras. Determinó que, la selección de contramedidas depende 

de la velocidad de flujo, el tipo de sedimento del lecho del río y la geometría del 

puente. Cuando utilizaron medidas de blindaje como, paletas sumergidas, placa 

de collar y riprap redujeron la socavación en hasta 50%, 70% y 20%, y al aplicar 

medidas de mitigación, como los gaviones y muros reducen la profundidad de 

socavación en 40% y 60%, respectivamente, mientras que, la combinación de un 

método de blindaje y un método de mitigación reduce la socavación en 87.7% 

aproximadamente. Concluyeron que, la combinación de dispositivos que alteran 

el flujo como placa de collar y ranura, con elementos de mitigación, como 

gaviones, son la solución más eficiente porque permiten una mayor reducción de 

la erosión y socavación en el cauce del río de agua clara y lecho vivo.  

Shafai et al. (2024) tuvieron como objetivo analizar las características de 

las contramedidas contra la erosión de estribos en puentes, pero que sean 

respetuosas con el medio ambiente. Para ello, modelaron el cauce con y sin la 

instalación de paletas triangulares hechas de concreto (TV-SPC), a diferentes 

distancias del estribo (L), tal como, 0.5L, 1L y 1.5L, en filas simples, dobles y 
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triples. Determinaron que, al ubicar la contramedida TV-SPC a una distancia de 

0.75 o 1L se reduce mejor la profundidad de socavación hasta en 68% y 78% en 

condiciones caudal alto (Tr 500 años) y bajo (Tr 140 años), respectivamente. Así 

mismo, si se instalan tres filas de TV-SPC la reducción de profundidad de 

socavación se puede aumentar hasta en 82%.  

Karriqi et al. (2024) tuvieron como objetivo evaluar puentes bajo erosión 

inducida por terremotos e inundaciones. En la investigación cuantitativa tuvieron 

como objetivo de estudio el puente de Durres en Albania. Determinaron que, la 

profundidad de socavación en el emplazamiento del puente para caudales de 661, 

595, 528, 463 y 397 m3/s era 3.48, 2.94, 2.59, 2.32 y 2.12 m. Concluyeron que, 

el puente con apoyos presenta bajo riesgo sísmico al considerar la erosión local 

inducida por eventos de inundación en el análisis sísmico debido a su flexibilidad 

para adaptarse a cambios en la geometría de la estructura y una rigidez 

significativa de la cimentación. 

Maroni et al. (2023) tuvieron como objetivo monitorear la erosión en 

puentes a través de umbrales de nivel de agua adaptativos en Escocia. Aplicaron 

el análisis a tres puentes en riesgo de erosión administrados por Transport 

Scotland: El puente 1, puente A76 200 Nith sobre el río Nith, el puente 2, puente 

A76 120 Guildhall en Krikconnel, y el puente 3, A75 300 Dalscone en Dumgries. 

Determinaron que, el umbral del nivel de agua en el puente 1, 2 y 3 es de 2.53 m, 

2.35 m y 4.40 m, para Tr de 140 años, y 4.24 m, 3.26 m y 6.33 m para Tr de 500 

años, lo que representa aumento relativo de 68%, 36% y 44%, respectivamente. 

Así mismo, el umbral relativo de socavación asciende a 3.32 m, 3.53 m y 1.40 m, 

correspondientemente. Concluyeron que, el umbral de nivel de agua y erosión 

disminuye con la aplicación de medidas de contingencia.  
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Huarca-Pulcha et al. (2023) tuvieron como objetivo analizar 

hidrológicamente y de forma multidimensional los puentes fluviales del río Chili 

para verificar la priorización de su intervención. Su muestra estuvo conformada 

por seis puentes ubicados en el emplazamiento del río Chili, y utilizaron datos 

hidrológicos de 63 años (1960-2022) del Autodema, determinando que, el caudal 

en el río Chili para tiempos de retorno (Tr) de 100, 140, 200, 500 y 1000 años es 

igual a 247.52, 259.32, 271.54, 301.90 y 323.78 m3/s, respectivamente. Mientras 

que, el caudal en los puentes 1, 2, 3 y 4 fue 590.5 m3/s, en los puentes 5 y 6 fue 

623.3 m3/s, y en los puentes 7 y 8 fue 766.1 m3/s, respectivamente. Así mismo, 

luego de aplicar la matriz de evaluación, los puentes en estudio fueron priorizados 

para intervención en el siguiente orden: San Martín, Bajo Grau, Grau, Tingo, 

Bolognesi, Bailey, De Fierro y San Isidro, con un puntaje de vulnerabilidad de 

3.56, 3.25, 3.19, 3.13, 3, 2.94, 2.88 y 2.75 respectivamente. Concluyeron que, los 

puentes necesitas medidas de contención frente a la socavación y erosión.  

Elshahat (2023) tuvo como objetivo analizar la reducción de la erosión y 

socavación alrededor del pilar de un puente rectangular por medio de gaviones. 

Los resultados indican que, el pilar que utiliza gaviones reduce significativamente 

la profundidad de socavación. Utilizaron para la cama arena gruesa geométrica de 

tamaño medio (d50) de 0.52 mm, longitud de malla Lg=0.5B, ancho de malla (B), 

y tamaños de piedra de 0.80, 1.2, 1.8 y 2.2 mm para representar a escala a un 

gavión de forma experimental en el laboratorio de la Universidad de Zagazig, con 

una relación del tamaño de la piedra con el ancho del pilar (dg/B) de 0.20, 0.30, 

0.45 y 0.50. El pilar con tamaño de gavión de dg/B= 0.3 redujo la profundidad de 

socavación al 57%, y la mejor longitud relativa fue dg/B= 0.50 (75%). Concluyó 

que, el gavión de malla de alambre es eficiente en la reducción de la socavación.  
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Cueva & Gutierrez (2024) tuvieron como objetivo analizar la socavación 

en las subestructuras de los puentes Conache, Cacique, Santa Rosa y Moche, 

ubicados en Trujillo. Para ello, estimaron el caudal de máxima avenida 

correspondiente a Tr de 500 años, obteniendo 1010.02 m³/s. Los resultados para 

la socavación local fueron 1.37, 1.75, 1.94 y 2.71 m para el puente Moche, Santa 

Rosa, Cacique y Conache, respectivamente. En cuanto a la socavación general, 

los valores obtenidos fueron: 1.51, 1.16, 1.98 y 1.81 m para el puente Moche, 

Santa Rosa, Cacique y Conache. Finalmente, al combinar ambos efectos, se 

obtuvo la socavación total de 2.88, 2.91, 3.92 y 4.52 m para el puente Moche, 

Santa Rosa, Cacique y Conache, correspondientemente. Concluyeron que el 

puente Conache es el más afectado por la socavación total, siendo vulnerable a 

los efectos de erosión, por lo que, requiere medidas de protección.  

Miranda & Vásquez (2024) tuvieron como objetivo realizar la evaluación 

hidráulica del puente Shilla, ubicado sobre la quebrada Ulta en Carhuaz, frente a 

diferentes periodos de retorno (Tr). La quebrada Ulta, que cuenta con un área de 

cuenca de 5.41 km², un índice de compacidad de 1.16, una pendiente de 15.36% 

y una longitud de 3.48 km, fue estudiada utilizando datos meteorológicos de la 

estación Sihuas, la única con influencia directa en la zona. A partir de estos datos, 

se calcularon los caudales máximos para diferentes periodos de retorno: 62.46 

m³/s para Tr de 10 años, 83.44 m³/s para Tr de 50 años, 94.53 m³/s para Tr de 100 

años, 100.30 m³/s para Tr de 140 años y 126.29 m³/s para Tr de 500 años. El 

análisis de socavación en el puente Shilla para un Tr de 140 años indicó una 

profundidad de 1.259 m. A partir de este resultado, concluyeron que el estribo del 

puente requiere medidas de protección para evitar daños.  
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Polo-Campos et al. (2023) tuvieron como objetivo analizar la propuesta de 

refuerzo con encamisado de concreto para proteger estribos y evitar la socavación 

en el puente Morón de Chaclacayo, Lima. La profundidad máxima de socavación 

en el emplazamiento del puente (río Rimac) para Tr de 500 años (caudal de 648 

m3/s) fue de 5.50 y 10.50 m para el estribo derecho e izquierdo, por lo que, 

consideraron estas dimensiones como altura de refuerzo para las propuestas de 

escollera y encamisado de concreto, determinando que, en ambos casos se reduce 

la socavación, pero el encamisado o revestimiento de lecho con enrocado de 1.80 

m de espesor tiene un costo 50% inferior que, las escolleras, además que estas no 

son viables técnicamente en el cauce debido a que su forma interfiere en parte con 

la zona situada por debajo del pilar más próximo al estribo. Concluyeron que, el 

refuerzo con revestimiento de concreto tiene ventajas técnicas y económicas.  

Salinas & Pinedo (2023) tuvieron como objetivo evaluar alternativas para 

reducir los efectos de la socavación en la cimentación del puente Morón, situado 

en Chaclacayo sobre el río Rímac. El estudio se centró en la cuenca del río Rímac, 

que tiene área de 3503.95 km², altitud promedio de 2,979 msnm, pendiente del 

47% y coeficiente de compacidad de 2. Para el análisis, utilizaron datos 

hidrométricos de la estación Chosica recopilados entre 1921 y 2016, donde el 

caudal máximo histórico fue de 325 m³/s. A partir de estos registros, calcularon 

los caudales máximos para periodos de retorno de 50, 100 y 500 años, obteniendo 

398, 452 y 584 m³/s, respectivamente. Con estos datos, estimaron una profundidad 

de socavación general de 4.33 m y una socavación local de 2.35 m para un Tr de 

500 años, resultando en una socavación total de 6.68 m. Como solución, 

propusieron dos alternativas: gaviones de caja con dimensiones de 5 x 2 m y un 

espesor de 0.30 m, y geoceldas rellenas de concreto. Concluyeron que los 
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gaviones representan una opción más económica, mientras que las geoceldas 

ofrecen una mayor resistencia. Ambas alternativas se consideran adecuadas al 

sitio, brindando soluciones efectivas para mitigar la socavación y proteger los 

estribos del puente Morón, aunque los autores se inclinan por el uso de geoceldas.  

Mayhua & Salazar (2023) tuvieron como objetivo evaluar las defensas 

ribereñas para proteger los estribos del puente Dueñas, situado sobre el río Rímac. 

Utilizaron datos de 1988 a 2013 de las estaciones Ñaña, Arahuay, Carampoma, 

Río Blanco y Santiago de Tuna. Estimaron los caudales máximos para la cuenca 

del río Rímac, que abarca 3208.90 km², con pendiente de 2.7% y tiempo de 

concentración de 12.40 h. Los caudales máximos obtenidos fueron de 718.01 m³/s 

para un Tr de 500 años mediante el método racional y 882.82 m³/s con el 

hidrograma triangular. El estudio determinó que el tirante de agua en el puente era 

de 5.99 m, con velocidad de flujo de 5.9 m/s y ancho promedio del río de 30 m, 

condiciones que generaban socavación de más de 2 m. Para abordar este 

problema, diseñaron defensas ribereñas de enrocado y gaviones. El enrocado 

incluyó rocas de diámetro medio (D50) de 1.28 m, ancho de corona de 1 m, 

cimentación de 3 m y talud de 33.7°. Los gaviones, por su parte, fueron diseñados 

con alturas de 9.5 y 9.82 m en el margen derecho e izquierdo, base de 6 m, colchón 

de roca con diámetro de 0.085 a 0.125 m y cajas tipo A y B con dimensiones de 1 

m x 1 m y 1.5 m x 1 m, respectivamente, utilizando rocas D50 de 0.15 a 0.19 m. 

Los resultados mostraron que las defensas de gaviones y enrocados redujeron la 

socavación en 100% y 25%. Además, en los gaviones mostraron coeficientes 

pseudoestáticos superiores al enrocado en 5%. Concluyeron que los gaviones 

ofrecen mejor desempeño, convirtiéndose en la opción más efectiva para proteger 

los estribos; pero, también se pueden combinar ambas alternativas.  
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Chegne (2024) tuvo como objetivo evaluar la socavación local en el 

puente Yaminchad, situado en San Pablo, Cajamarca. El análisis se centró en la 

cuenca del río Yaminchad, que abarca 85.58 km², y en un tramo de 167 m 

correspondiente al emplazamiento del puente. Empleó datos meteorológicos de la 

estación de San Pablo, recopilados entre 1977 y 2022. Calculó que el caudal 

máximo para un periodo de retorno de 131 años era de 32.16 m³/s. A partir de esta 

información, realizó el modelamiento hidráulico del puente, aplicando el método 

de Lischtvan y Levediev, específico para suelos gravosos. Los resultados 

mostraron que las profundidades de socavación alcanzaban 2.56 m en el estribo 

derecho y 1.96 m en el estribo izquierdo. Para un periodo de retorno de 380 años, 

estas profundidades aumentaban a 3.01 m y 2.26 m, respectivamente, lo que 

representa un riesgo crítico para la estabilidad de la cimentación del puente. Como 

medida de mitigación, el estudio concluyó que es fundamental implementar 

gaviones tipo colchón reno, como medida de mitagación.  

Delgado (2024) tuvo como objetivo evaluar la socavación del puente 

Colpamayo sobre la quebrada La Potrera en Chota. La cuenca, con área de 30.90 

km², tiene longitud de cauce principal de 10 km, pendiente promedio de 0.23 m/m, 

coeficiente de Gravelius de 1.56 y tiempo de concentración de 2.67 h. Aplicando 

el hidrograma unitario, estimó un caudal máximo de 104.10 m³/s para Tr de 50 

años. Para Tr de 100 años, el tirante máximo en el puente fue de 2.40 m, superando 

su gálibo de 1.80 m, lo que plantea un riesgo de desbordamiento. Así mismo para 

Tr de 500 años presenta agradación de 1.05 m y erosión significativa, 

especialmente en el estribo derecho debido a la curvatura del lecho. Concluyó que 

es necesario implementar traviesas como medida de control. 
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Teoría de la incertidumbre del modelamiento hidrológico e hidráulico  

La incertidumbre es un concepto que no tiene una definición universal y 

puede interpretarse como la confianza en la información usada para tomar 

decisiones (Hernández M. R., 2012). En los sistemas fluviales, el modelamiento 

hidrológico e hidráulico implica una serie de simplificaciones y suposiciones que, 

combinadas con la variabilidad natural y las limitaciones de los datos disponibles, 

generan incertidumbres inevitables (Beven & Binley, 1992). 

2.2.1.1.Fuentes de incertidumbre en el modelamiento  

Existen diversas fuentes de incertidumbre en los modelos hidrológicos e 

hidráulicos. Entre ellas destacan las asociadas a las entradas del modelo (datos de 

precipitación, caudales históricos, características del terreno), la estructura del 

modelo (algoritmos y ecuaciones utilizadas) y los parámetros calibrados 

(coeficientes de rugosidad, tasas de infiltración, entre otros) (Renard et al., 2010). 

Además, la incertidumbre puede aumentar debido a las escalas temporales y 

espaciales de los datos utilizados, ya que los fenómenos hidrológicos son 

altamente dinámicos y variables (Montanari, 2007). 

2.2.1.2.Modelos determinísticos versus estocásticos 

En la práctica, muchos modelos hidráulicos e hidrológicos son 

determinísticos y se desarrollan bajo la suposición de que los datos y parámetros 

son fijos. Sin embargo, esta aproximación puede ser limitada, ya que ignora la 

variabilidad inherente y los errores en las mediciones. En contraste, los modelos 

estocásticos, basados en la teoría de la probabilidad, permiten incorporar la 

incertidumbre en las predicciones, proporcionando intervalos de confianza en 

lugar de valores únicos (Todini, 2007). 
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2.2.1.3.Métodos para manejar la incertidumbre 

La incertidumbre puede ser reducible, derivada de errores en los datos o 

en el conocimiento de los procesos simulados, o irreducible, asociada a la 

variabilidad inherente de un proceso. Caracterizándose en cuatro formas: 

puramente irreducible, donde la variabilidad es inherente y no contiene errores; 

parcialmente reducible, cuando la variabilidad incluye errores de muestreo; 

puramente reducible, donde no hay variabilidad, pero existen errores de muestreo; 

y cierta, donde no hay errores ni variabilidad (Hernández M. R., 2012) 

Diversos enfoques han sido desarrollados para manejar la incertidumbre 

en el modelamiento. Uno de los más utilizados es el marco GLUE (Generalized 

Likelihood Uncertainty Estimation), que emplea múltiples realizaciones del 

modelo para generar distribuciones de probabilidad de los resultados (Beven & 

Freer, 2001). Otros enfoques incluyen el uso de análisis de Monte Carlo, donde 

se simulan miles de escenarios aleatorios para explorar la variabilidad en las 

predicciones (Wagener & Gupta, 2005). Y enfoques más generales, implican el 

análisis detallado de todas las variables hidrológicas e hidráulicas pertinentes para 

el modelamiento, siendo este uno de los enfoques más representativos.  

2.2.1.4.Implicaciones para la infraestructura hidráulica 

En el diseño y análisis de infraestructuras hidráulicas, como puentes y 

defensas ribereñas, incorporar la incertidumbre es esencial para garantizar su 

seguridad y funcionalidad. Ignorar la variabilidad de los parámetros hidrológicos 

e hidráulicos puede conducir a diseños subóptimos o fallos estructurales. Por 

ejemplo, un análisis de socavación que no considere la incertidumbre en los 

caudales máximos podría subestimar las profundidades de erosión, exponiendo 

las estructuras a riesgos no previstos (Hernández M. R., 2012). 
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2.2.2. Teoría del equilibrio dinámico del río  

La teoría del equilibrio dinámico del río describe el estado en el que un río 

ajusta su perfil longitudinal, su sección transversal y su capacidad de transporte 

de sedimentos para mantener un balance entre las fuerzas hidráulicas y la 

resistencia ofrecida por el lecho y las márgenes (Leopold & Wolman, 1957). Este 

concepto es fundamental para comprender la interacción entre los procesos 

fluviales y el diseño de infraestructura hidráulica, ya que influye directamente en 

la estabilidad de los cauces y en los procesos de erosión y sedimentación. 

La teoría se basa en la idea de que los ríos tienden hacia un estado de 

equilibrio donde la energía disponible del flujo (determinada por el caudal y la 

pendiente del río) es suficiente para transportar la carga de sedimentos sin generar 

acumulación excesiva (agradación) ni erosión significativa (degradación). Este 

equilibrio depende de factores clave, como el régimen de caudales, la 

granulometría de los sedimentos, la vegetación ribereña y las características 

geomorfológicas del río (Garde & Raju, 2000). 

Un río en equilibrio dinámico no implica un estado estático, sino un 

continuo ajuste entre sus componentes. Por ejemplo, durante eventos extremos, 

como inundaciones, el río puede experimentar cambios temporales en su perfil, 

pero a largo plazo tiende a restaurar su condición de equilibrio. 

Así mismo, existen factores que afectan el equilibrio dinámico, como el 

transporte de sedimentos, donde una carga excedente genera agradación y una 

capacidad mayor a la carga produce degradación; pendientes altas facilitan la 

erosión y el transporte, mientras que pendientes bajas favorecen la sedimentación; 

las intervenciones humanas y los eventos extremos como inundaciones y sequías 

(Leopold et al., 2020).  



37 

2.2.3. Parámetros hidro geomorfológicos que influyen en el caudal máximo y 

socavación de un río  

El caudal máximo y la socavación de un río son fenómenos complejos que 

dependen de múltiples parámetros hidro geomorfológicos. Estos factores no solo 

determinan la dinámica del flujo, sino también los procesos de erosión, transporte 

y sedimentación en el cauce (Díaz, 2023). Algunos de los parámetros hidro 

geomorfológicos a tener en cuenta para reducir la incertidumbre del modelo 

hidrológico e hidráulico son: (Delgado, 2024) 

2.2.3.1.Parámetros geomorfológicos 

Los parámetros geomorfológicos, como la pendiente del cauce, el 

coeficiente de Gravelius y la forma de la cuenca, también son determinantes. Una 

pendiente alta aumenta la energía cinética del flujo, incrementando la capacidad 

erosiva y la profundidad de la socavación. Asimismo, cuencas con formas 

alargadas tienden a distribuir el flujo de manera más uniforme, mientras que las 

circulares concentran los caudales, generando mayores picos de flujo (Bras, 

1990). 

2.2.3.2.Número de estaciones hidrológicas y su distribución 

El número y la distribución de estaciones hidrológicas en una cuenca son 

críticos para obtener datos representativos de la variabilidad espacial de la 

precipitación y el escurrimiento. Una cobertura adecuada de estaciones permite 

mejorar la precisión en la estimación de los caudales máximos, ya que minimiza 

los errores asociados a la interpolación de datos. Sin embargo, en muchas 

regiones, las estaciones están mal distribuidas, lo que genera incertidumbre en el 

análisis hidrológico (Robinson & Ward, 2017). 
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2.2.3.3.Métodos de estimación del caudal máximo 

Los métodos para estimar el caudal máximo influyen directamente en los 

resultados del análisis hidrológico. Métodos empíricos, como el racional, son 

útiles para cuencas pequeñas, pero pueden ser limitados en escenarios complejos. 

Modelos más avanzados, como los hidrogramas unitarios y simulaciones 

hidráulicas en software como HEC-RAS, ofrecen mayor precisión, especialmente 

cuando se utilizan en combinación con series de datos históricos (Fetter, 2018). 

Estos enfoques permiten integrar variabilidad temporal y espacial, mejorando la 

estimación del caudal. 

2.2.3.4.Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 

El coeficiente de Manning representa las condiciones del lecho del cauce 

y la resistencia que ofrece al flujo. Factores como el tipo de vegetación ribereña, 

la granulometría del material del lecho y la irregularidad del cauce influyen en su 

valor. Un coeficiente alto (n > 0.04) indica mayor resistencia, lo que reduce la 

velocidad del flujo y puede aumentar la socavación en puntos críticos. Por el 

contrario, valores bajos (n < 0.02) están asociados con cauces lisos y mayor 

velocidad de flujo, intensificando la socavación local (Chow V. T., 1988). 

2.2.3.5.Tipo de suelo del cauce 

El tipo de suelo del lecho influye directamente en los procesos de 

socavación. Suelos arenosos o limosos tienen menor resistencia al flujo y son más 

susceptibles a la erosión, mientras que cauces con gravas o rocas presentan mayor 

estabilidad . Además, la granulometría del material afecta la movilidad de los 

sedimentos. Según la ecuación de Shields, partículas más pequeñas comienzan a 

moverse a velocidades críticas más bajas, intensificando la socavación (Delgado, 

2024).  
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2.2.4. Aplicación del polígono de Thiessen para la selección de estaciones 

meteorológicas en una cuenca hidrográfica  

El método de los polígonos de Thiessen es una técnica geométrica 

ampliamente utilizada en hidrología para estimar precipitaciones promedio en una 

cuenca hidrográfica, basado en los datos de estaciones meteorológicas. Esta 

metodología es especialmente útil en regiones donde la distribución espacial de 

las estaciones no es uniforme, proporcionando un enfoque eficiente para ponderar 

la influencia relativa de cada estación según su proximidad a un área específica 

(Thiessen & Alter, 1911). 

El principio básico del polígono de Thiessen consiste en dividir el área de 

interés, en este caso, una cuenca hidrográfica, en zonas de influencia asociadas a 

cada estación meteorológica. Estas zonas se determinan mediante el trazado de 

líneas perpendiculares a los puntos medios de los segmentos que conectan 

estaciones adyacentes. Cada polígono resultante representa el área dentro de la 

cual cualquier punto está más cerca de una estación específica que de cualquier 

otra (Chow V. T., 1988). Esta aproximación permite asignar un peso a cada 

estación basado en la proporción del área total que representa su polígono. 

En el contexto de las cuencas hidrográficas, el método de Thiessen es 

fundamental para seleccionar estaciones meteorológicas representativas que 

capturen con precisión las condiciones de precipitación de la cuenca. Por ejemplo, 

en cuencas de grandes dimensiones o con una topografía compleja, la distribución 

espacial de las precipitaciones puede variar significativamente. Este método 

ayuda a identificar las estaciones que mejor reflejan las variaciones espaciales de 

la precipitación dentro de la cuenca, garantizando que las zonas con mayor 

influencia estén adecuadamente representadas (Linsley et al., 1975). 
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La precipitación media ponderada de la cuenca (Pcuenca) se calcula como:  

𝑃𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 =
∑ 𝐴𝑖𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                                                                   (1) 

Donde, Pcuenca precipitación promedio ponderada en la cuenca, Pi precipitación 

media en la estación i, Ai área del polígono de Thiessen asociado a la estación i, 

Atotal área total de la cuenca, n número de estaciones meteorológicas.  

El peso (wi) asignado a la estación i se calcula como la relación entre el área de 

su polígono y el área total de la cuenca:  

𝑤𝑖 =
𝐴𝑖

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                                                                                (2) 

𝑃𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 = ∑ 𝑤𝑖𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                                    (3) 

La delimitación del polígono de Thiessen se puede representar por:  

√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 ≤ √(𝑥 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦 − 𝑦𝑗)
2

, ∀𝑗 ≠ 𝑖                                       (4) 

Esto indica que cualquier punto (x,y) dentro del polígono de Thiessen asociado a 

la estación i está más cerca de i que de cualquier otra estación j. 

Figura 2  

Ejemplo de Polígono de Thiessen (izquierda) e Isoyetas (derecha)  

 

Nota: (Sandí, 2012).  
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2.2.5. Método de Water Resources Council (datos dudosos Outliers)  

El análisis estadístico de series de datos hidrológicos, como las 

precipitaciones, frecuentemente enfrenta el desafío de manejar valores extremos 

o datos dudosos, conocidos como outliers. Estos valores pueden surgir por errores 

en la medición, eventos climáticos excepcionales, o problemas en la recopilación 

de datos (Chow V. T., 1988). El Water Resources Council (WRC) desarrolló un 

método robusto para identificar y manejar outliers en registros hidrológicos, 

proporcionando criterios claros para evaluar su impacto en los análisis de 

frecuencia y su inclusión o exclusión en el conjunto de datos. 

Los outliers son identificados como valores significativamente apartados 

de la tendencia general de los datos, lo que puede distorsionar los resultados al 

calcular parámetros como la media, la desviación estándar y los cuantiles de 

diseño. El WRC utiliza un enfoque basado en límites superiores e inferiores que 

definen rangos aceptables para los datos. Estos límites son determinados mediante 

estadísticas de la serie y ajustados para considerar la asimetría inherente en las 

distribuciones de los datos (Lane, 2002). 

Para identificar los outliers en una serie de datos de precipitación, el WRC 

define los límites utilizando las siguientes ecuaciones: 

𝐾𝑛 = −3.622 + 6.28𝑛
1

4 − 2.49𝑛1/2 + 0.491𝑛3/4 − 0.0379𝑛                          (5) 

Límite superior:  

𝑈 = 𝑋̅ + 𝐾 × 𝑆                                                                                                     (6) 

Límite inferior:  

𝐿 = 𝑋̅ − 𝐾 × 𝑆                                                                                                       (7) 

Donde, x media de los datos, s desviación estándar, k coeficiente que depende del 

tamaño de la muestra (n) y el nivel de significancia (α).  



42 

2.2.6. Modelos de distribución y prueba de bondad de ajuste  

El análisis de datos hidrológicos, como precipitaciones extremas, requiere 

seleccionar modelos de distribución estadística que representen adecuadamente la 

variabilidad y frecuencia de los eventos. La selección del modelo adecuado y la 

evaluación de su ajuste garantiza resultados confiables (Chow V. T., 1988).  

2.2.6.1.Distribución normal 

Se usa para datos simétricos alrededor de la media (MTC, 2018).  

𝑓(𝑥) =
1

𝑆√(2𝜋)
𝑒−

1

2
(

𝑥−𝜇

𝑆
)

2

                                                                                     (8) 

Donde: x variable independiente, µ media, S desviación estándar.  

2.2.6.2.Distribución Log Normal (2 y 3 parámetros) 

Se emplea para datos positivos que muestran una distribución sesgada 

hacia la derecha. En este caso, se representa por: (MTC, 2018) 

𝑃(𝑥 ≤ 𝑥𝑖) =
1

𝑆√(2𝜋)
∫ 𝑒

(−(𝑥−𝑋̅)2

2𝑆2⁄ )
  

𝑥𝑖

−∞
…                                                      (9) 

Donde, función log normal 2 parámetros, x media, S desviación estándar.  

𝑓(𝑥) =
1

(𝑥−𝑥0)√(2𝜋)𝑆𝑦
𝑒

−
1

2
(

𝐿𝑛(𝑥−𝑥0)𝜇𝑦
𝑆𝑦

⁄  )
                                                          (10) 

Donde, xo posición, uy media, Sy2 varianza, log 3 parámetros para 𝑥 > 𝑥0.  

2.2.6.3.Distribución Gamma (2 y 3 parámetros) 

Útil para representar datos positivos y asimétricos (MTC, 2018). 

𝑓(𝑥) =
𝑥𝑦−1𝑒

−
𝑥
𝛽

𝛽𝑦Γ(𝑦)
                                                                                               (11) 

Donde, para Gamma 2 parámetros, y parámetro de forma, 𝛽 parámetro de escala, 

Γ(𝑦) función gamma valido para: 0 ≤ 𝑥 < ∞;  0 < 𝑦 < ∞;  0 < 𝛽 < ∞.  

𝑓(𝑥) =
(𝑥−𝑥0)𝑦−1𝑒

−
(𝑥−𝑥0)

𝛽

𝛽𝑦Γ(𝑦)
                                                                                  (12) 
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Donde, para Gamma 3 parámetros, y de forma, 𝛽 de escala, Γ(𝑦) función gamma 

valido para 𝑥0 ≤ 𝑥 < ∞; −∞ < 𝑥0 < ∞;  0 < 𝛽 < ∞; 0 < 𝑦 < ∞.  

2.2.6.4.Distribución Log Pearson Tipo III 

Este modelo es útil para caudales máximos. Combina la distribución 

gamma con un componente logarítmico. Su función incluye: (MTC, 2018) 

𝑓(𝑥) =
(𝑙𝑛𝑥−𝑥0)𝑦−1𝑒

−
(𝑙𝑛𝑥−𝑥0)

𝛽

𝑥𝛽𝑦Γ(𝑦)
…                                                                        (13) 

Donde, y parámetro de forma, xo de origen, 𝛽 de escala, Γ(𝑦) función log Pearson 

valido para 𝑥0 ≤ 𝑥 < ∞; −∞ < 𝑥0 < ∞;  0 < 𝛽 < ∞; 0 < 𝑦 < ∞.  

2.2.6.5.Distribución Gumbel 

Ideal para modelar eventos extremos. Su función de densidad es:  

𝐹(𝑥) = −𝑒−𝑒−∝(𝑥−𝛽)
                                                                                             (14) 

∝=
1.2825

𝜎
;  𝛽 = 𝜇 − 0.45𝜎                                                                                                    (15) 

Donde: ∝ configuración, 𝛽 escala.  

2.2.6.6.Distribución Log Gumbel 

La variante logarítmica de la distribución de Gumbel se utiliza para datos 

positivos transformados logarítmicamente, adaptándose a eventos de alta 

magnitud en hidrología (Gupta et al., 1996). 

𝑦 =  
𝑙𝑛𝑥−𝜇

𝛼
 ;  𝐺(𝑦) = 𝑒−𝑒−𝑦

                                                                                                       (16) 

2.2.6.7.Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov 

Evalúa la diferencia entre la distribución empírica de los datos y la 

distribución teórica seleccionada. Su estadístico se define como: (MTC, 2018) 

𝐷 = 𝑚á𝑥|𝐹𝑜(𝑥𝑚) − 𝐹(𝑥𝑚)|                                                                           (17) 

𝐹𝑜(𝑥𝑚) = 1 −
𝑚

𝑛+1
                                                                                            (18) 

Donde, Fo(xm) probabilidad observada, F(xm) probabilidad estimada.  
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2.2.7. Métodos para calcular el tiempo de concentración  

El tiempo de concentración (Tc) representa el tiempo requerido para que 

una gota de lluvia recorra la distancia desde el punto más alejado de una cuenca 

hasta su salida o punto de interés. Este parámetro es esencial para el diseño de 

infraestructura hidráulica, como sistemas de drenaje, presas, y estructuras de 

control de inundaciones, ya que afecta directamente los cálculos de caudales 

máximos mediante métodos como el racional y los hidrogramas unitarios (Chow 

V. T., 1988). Diversos métodos empíricos han sido desarrollados para estimar el 

tiempo de concentración, ajustándose a diferentes condiciones geomorfológicas, 

hidrológicas y climáticas. Entre los más utilizados destaca el métodos de Temez. 

2.2.7.1.Método de Temez  

El método de Temez es ampliamente utilizado en cuencas de tamaño 

moderado, especialmente en regiones con características topográficas y climáticas 

variadas. Este método, desarrollado en España, considera parámetros clave como 

la pendiente media de la cuenca (S), la longitud máxima del cauce (L), y un 

coeficiente ajustado a las condiciones del terreno. La fórmula general es: 

𝑇𝑐 = 0.3 (
(1.5+𝐿)0.76

𝐻
)

0.19

                                                                                       (19) 

𝑇𝑐 = 0.3 (
𝐿

𝑆𝑜1/4
)

0.75

                                                                                                  (20) 

Donde, Tc tiempo de concentración en horas, L longitud máxima del río (Km), H 

desnivel entre el punto más alto y más bajo de la cuenca (m), So pendiente en %.  

El método de Temez es reconocido por su simplicidad y adaptabilidad, 

permitiendo una estimación razonable del tiempo de concentración en 

condiciones donde se dispone de información básica de la cuenca. Sin embargo, 

es menos preciso en áreas con pendientes muy pronunciadas o cuencas altamente 

urbanizadas (Salimi et al., 2017). 
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2.2.8. Hietograma de diseño por el método del bloque alterno  

El hietograma de diseño representa la distribución temporal de la 

intensidad de la precipitación durante un evento extremo. Este gráfico permite 

estimar la respuesta hidrológica de una cuenca bajo condiciones críticas. Entre los 

métodos más empleados para generar hietogramas de diseño destaca el método 

del bloque alterno, conocido por su simplicidad y eficacia para distribuir los 

valores de intensidad de precipitación a lo largo del evento (Chow V. T., 1988). 

El método del bloque alterno organiza los valores de intensidad de 

precipitación obtenidos de un análisis de frecuencias (por ejemplo, basado en un 

periodo de retorno específico) en un orden alternado, con el bloque de mayor 

intensidad colocado en el centro del evento. Los bloques de menor intensidad se 

distribuyen simétricamente antes y después del bloque central. Este enfoque 

representa la estructura temporal típica de las tormentas, donde la mayor 

intensidad ocurre cerca del centro del evento garantizando una representación 

conservadora de la precipitación (Lane, 2002). 

Figura 3  

Modelo de Hietograma de Diseño por el Método del Bloque Alterno 

 

Nota: Adaptado de (Lane, 2002).  
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2.2.9. Método del hidrograma unitario sintético triangular del SCS  

El hidrograma unitario sintético triangular del Soil Conservation Service 

(SCS) es un modelo utilizado para estimar la respuesta de una cuenca ante un 

evento de precipitación efectiva. Este método, desarrollado por el SCS (ahora 

NRCS), proporciona una aproximación simplificada pero efectiva del hidrograma 

unitario, ideal para cuencas con datos limitados o cuando no se dispone de 

hidrogramas unitarios observados (Chow V. T., 1988). Su forma triangular 

representa el flujo generado por una unidad de precipitación (1 mm o 1 in) 

distribuida uniformemente sobre la cuenca durante un tiempo de duración 

constante. 

El hidrograma triangular del SCS se construye a partir de tres 

componentes básicos: (Chow V. T., 1988) 

− El caudal pico (Qp), que corresponde al punto máximo del hidrograma. 

− El tiempo al pico (Tp), que es el tiempo desde el inicio de la lluvia hasta el 

caudal pico. 

− El tiempo base (Tb), que es la duración total del hidrograma. 

El modelo asume que la forma del hidrograma es un triángulo isósceles, 

lo que simplifica el cálculo del volumen del flujo. Este volumen corresponde al 

total de la precipitación efectiva generada en la cuenca. 

𝑄𝑝 =
484×𝐴

𝑇𝑝
                                                                                                             (21) 

𝑇𝑝 = 𝑇𝑐 +
∆𝑡

2
                                                                                                         (22) 

𝑇𝑏 = 2.67 × 𝑇𝑝                                                                                                     (23) 

Donde, Qp caudal pico, A área de la cuenca, Tp tiempo pico, Tc tiempo de 

concentración en horas de la cuenca, ∆t duración de la precipitación efectiva en 

horas.  
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2.2.10. Método de Muskingum para tránsito de avenidas  

El método de Muskingum es una técnica utilizada para calcular el 

hidrograma de una avenida durante su tránsito por un cauce, considerando el 

efecto de laminación. Desarrollado inicialmente en 1930 en el río Muskingum, 

este método emplea dos parámetros clave: X, un coeficiente adimensional que 

representa la capacidad de almacenamiento del tramo, y K, el tiempo que tarda la 

onda de avenida en desplazarse. Se basa en la relación proporcional entre el agua 

almacenada en un tramo (S), el flujo entrante (I) y el flujo saliente (O) (Enríquez 

& Enríquez, 2011): 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝐼 − 𝑂                                                                                                           (24) 

S = K[XI+ (1 - X) O]                                                                                           (25) 

Donde, ds/dt representa la conservación de la masa, S almacenamiento en el tramo 

del cauce, I el caudal de entrada en dicho tramo, O caudal de salida, K tiempo de 

retardo, X el factor de peso, que vaía entre 0 a 0.5 y refleja el grado de traslación 

del flujo. En términos prácticos, los valores típicos de X oscilan entre 0.20 y 0.35, 

siendo 0.20 comúnmente aplicado en tramos ubicados en la parte baja de la cuenca 

y 0.35 en cuencas altas.  

K=0.18× (
∆x

S0.25)
0.76

                                                                                             (26) 

K=0.6 tc                                                                                                               (27) 

Donde, x distancia máxima en km, S pendiente máxima, O caudal de salida en el 

tramo, tc tiempo de concentración en horas.  

∆t>
2Kx

n
                                                                                                                    (28) 

Donde, t es el incremento de tiempo que se utiliza para representar los resultados, 

n número de tramos a utilizar en el método de Muskingum.  
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2.2.11. Coeficiente de rugosidad (n de Manning) según observaciones de campo 

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) se utiliza para describir la 

resistencia al flujo generada por las características del lecho y las márgenes de un 

cauce. En cauces naturales, el valor n varía por factores como la composición del 

lecho, la presencia de vegetación, el nivel de irregularidad del cauce y las 

condiciones de flujo (Chow, 1959). La determinación precisa del n mediante 

observaciones de campo es esencial para la exactitud en el análisis de flujo.  

Tabla 1  

Manning “n” Coeficiente de Rugosidades  

Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 

Canales principales       

a. Limpio, recto, lleno, sin fisuras, fondo profundo 0.025 0.03 0.033 

b. Igual al anterior, pero con algo de piedras y hierba 0.03 0.035 0.04 

c. Limpio, sinuoso, poco profundo y bancos 0.033 0.04 0.05 

d. Igual al anterior, pero con algo de hierba y piedras 0.035 0.045 0.05 

e. Igual al anterior, pero con más pendientes  0.04 0.048 0.055 

f. Como el “d” pero más piedras 0.045 0.05 0.06 

g. Tramo lento, hierbas, fondo profundo 0.05 0.07 0.08 

h. Tramo con mayor maleza, fondo profundo, y arbustos  0.07 0.1 0.15 

Llanura de inundación       

a. Pastura sin arbustos       

1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035 

2. Pasto alto 0.03 0.035 0.045 

b. Áreas cultivadas       

1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04 

2. Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045 

3. Campo de cultivo maduro 0.03 0.04 0.05 

c. Arbustos       

1. Arbustos escasos, mucha maleza 0.035 0.045 0.07 

2. Pequeños arbustos y árboles, en invierno 0.035 0.05 0.07 

3. Pequeños arbustos y árboles, en verano 0.04 0.05 0.06 

4. Arbustos mediano a denso, en invierno 0.045 0.06 0.07 

5. Arbustos mediano a denso, en verano 0.07 0.07 0.11 

d. Árboles       

1. Terreno despejado con tocones de árboles, sin brotes 0.03 0.04 0.05 

2. Igual que el anterior, pero con muchos brotes 0.05 0.06 0.08 

3. Algunos árboles caídos, flujo por debajo de las ramas 0.08 0.1 0.12 

4. Igual al anterior, pero con flujo por encima de las ramas 0.1 0.12 0.16 

5. Sauces densos, en verano, rectos 0.11 0.15 0.2 

Nota: (Chow, 1959).  
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2.2.12. Socavación por el método de Lischtvan – Levediev para suelos cohesivos  

La socavación ocurre por la acción del flujo de agua sobre el lecho del río, 

generando erosión local y general. Es particularmente relevante en suelos 

cohesivos debido a las propiedades específicas de este tipo de material. El método 

de Lischtvan & Levediev (1959) es una técnica empírica desarrollada para estimar 

la profundidad de socavación considerando factores clave como el tipo de suelo, 

las características del flujo, y las dimensiones del elemento hidráulico afectado 

(Julien, 2010).  

El método de Lischtvan – Levediev establece que la profundidad máxima 

de socavación depende de la interacción entre la velocidad del flujo, las 

características del suelo cohesivo, y las dimensiones del obstáculo o estructura 

que provoca la socavación. A diferencia de los suelos no cohesivos, donde la 

erosión ocurre de forma más uniforme, los suelos cohesivos presentan un 

comportamiento más complejo debido a las fuerzas inter particulares que resisten 

la acción del flujo (Hoffmans & Verheij, 2021). 

𝐻𝑠 = [
𝛼ℎ5/3

0.60𝛽𝜇𝜑𝛾𝑠
1.18]

1

1+𝑥
                                                                                             (29) 

Donde, Hs profundidad de socavación, h tirante de agua (m), 𝛾 peso específico 

del sedimento del lecho en T/m3, 𝛽 coeficiente de frecuencia, u factor de 

contracción del cauce, 𝜑 factor de corrección por forma de transporte de 

sedimentos.  

Tabla 2  

Factor de Corrección por Contracción del Cauce u  

V 

(m/s) 

Luz libre (m) 

10 13 16 18 21 25 30 42 52 

> 4.0 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 

Nota: (MTC, 2018).  
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2.2.13. Enrocados: métodos para el cálculo del tamaño de la piedra de protección  

Los enrocados son una de las soluciones más utilizadas para la protección 

de cauces, taludes y estructuras fluviales contra la erosión causada por el flujo del 

agua. Estas estructuras están compuestas por piedras o bloques que forman una 

barrera resistente al flujo, disipando la energía del agua y reduciendo la velocidad 

cerca de las superficies expuestas (Chow V. T., 1988). Su diseño debe garantizar 

estabilidad hidráulica y estructural, considerando la velocidad del flujo, el tamaño 

de las rocas y las fuerzas que actúan sobre ellas. Existen diferentes métodos, como 

los propuestos por Maynord y el U.S. Department of Transportation (DOT), que 

permiten estimar el tamaño y disposición adecuados del enrocado. 

a) Método de Maynord 

El método de Maynord se basa en la relación entre las fuerzas 

hidrodinámicas y las propiedades del material del enrocado. Este método calcula 

el diámetro medio de las rocas (d50) necesario para garantizar la estabilidad de la 

capa de protección: (MTC, 2018) 

𝑑50 = 𝐶1(𝑦𝐹3)                                                                                                  (30) 

𝐹 = 𝐶2 (
𝑉

√𝑔𝑦
)                                                                                                     (31) 

Donde, d50 diámetro medio de las rocas, y profundidad de flujo, v velocidad 

media del flujo, F número de Froude, C1 y C2 coeficientes de corrección.  

𝐶1 {
0.28 𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜

0.28 𝑇𝑎𝑙𝑢𝑑 1𝑉: 3𝐻
0.32 𝑇𝑎𝑙𝑢𝑑 1𝑉: 2𝐻

                                                                                                   (32) 

𝐶2 {
1.5 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎

1.25 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
2.0 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑔𝑜𝑛𝑒𝑠

                                                                                         (33) 
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b) Método del U.S. Department of Transportation  

El U.S. DOT ha desarrollado lineamientos específicos para el diseño de 

enrocados, considerando tanto la estabilidad hidráulica como la resistencia 

estructural. Este método determina el tamaño del enrocado por medio de: (MTC, 

2018) 

𝑑50 =
0.001𝑉3

𝑦0.5𝑘1
1.5                                                                                                      (34) 

𝑘1 = [1 − (
sin2 𝜃

sin2 ∅
)]

0.5

                                                                                                           (35) 

𝐶 = 𝐶𝑠𝑔𝐶𝑠𝑓                                                                                                            (36) 

𝐶𝑠𝑔 =
2.12

(𝛾𝑠−1)1.5                                                                                                    (37) 

𝐶𝑠𝑓 = (
𝐹𝑆

1.2
)

1.5

                                                                                                       (38) 

𝑑50 = 𝐶𝑑50
′                                                                                                           (39) 

Donde, d50 diámetro medio de las rocas, V velocidad media del flujo, y 

profundidad del flujo, K1 factor de corrección, 𝜃 ángulo de inclinación del talud, 

∅ ángulo de reposo del material del enrocado, C factor de corrección, peso 

específico del material del enrocado, FS factor de seguridad igual a 1-1.2 en 

tramos rectos, 1.3-1.6 en tramos de curvatura moderada, 1.6-2.0 en curvas 

cerradas.  

c) Método del factor de seguridad  

El método de factor de seguridad se deriva sobre la base de los conceptos 

de momentos alrededor de un punto de apoyo de una roca que se apoya en otra 

(MTC, 2018). 

Enrocado para el talud 

𝑉𝑑 = (𝛼𝑉1
2 + 2𝑔∆ℎ)0.5                                                                                      (40) 
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Donde, Vd velocidad del flujo en las inmediaciones del estribo, 𝛼 coeficiente de 

velocidad, V1 velocidad aguas arriba del puente, g aceleración de la gravedad, ∆h 

diferencia entre el nivel de agua, aguas arriba y abajo del estribo. 

Enrocado para pie de talud  

𝑛0 =
0.3𝑉𝑟

2

(𝑆𝑠−1)𝑔𝑑50
                                                                                                      (41) 

𝛽 = tan−1 {
𝑛0 tan ∅

2 sin 𝜃
}                                                                                                (42) 

𝑛1 = 𝑛0 (
1+sin 𝛽

2
)                                                                                                  (43) 

𝑆𝐹0 =
cos 𝜃 tan ∅

𝑛1 tan ∅+sin 𝜃 cos 𝛽
                                                                                       (44) 

Donde, 𝜆 = 0, Vr velocidad de referencia, Ss gravedad específica de la partícula 

se asume igual a 2.65, d50 diámetro medio de las rocas, ángulo de inclinación del 

talud, ángulo de reposo del material del enrocado.  

Figura 4  

Modelo de Enrocado en Talud y Pie de Talud para Proteger el Estribo de un 

Puente  

 

Nota: Elaboración propia con información del (MTC, 2018).  
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2.2.14. Gaviones: Método de Maza Alvarez (1989) para el cálculo del tamaño de roca 

Los gaviones son estructuras flexibles y permeables compuestas por cestas 

de malla metálica rellenas de rocas o piedras, ampliamente utilizadas para el 

control de erosión, estabilización de taludes y protección de estructuras como 

puentes. Su diseño permite disipar la energía del flujo y adaptarse a los 

movimientos del terreno (Chow V. T., 1988). Su eficacia depende del adecuado 

diseño, especialmente en lo que respecta al tamaño de las rocas. 

a) Método de Maza Alvarez (1989) citado por el MTC (2018) 

El método de Maza Álvarez (1989) se centra en la determinación del 

diámetro medio de las rocas (d50) de los gaviones, según las fuerzas hidráulicas 

actuantes y las propiedades de las rocas y el material circundante (MTC, 2018). 

𝐷𝑚 =
135𝑉

𝛾𝑠
1.03(𝑦1/(2+𝑦)−0.15𝑉)

                                                                                       (45) 

Donde, Dm diámetro medio de la roca m, V velocidad media del flujo menor a 

4.5 m/s, y tirante del flujo en m, 𝛾 peso específico de la roca kg/m3.  

Figura 5  

Modelo de Gavión para Proteger el Estribo de un Puente  

 

Nota: Elaboración propia con información del (MTC, 2018).  
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Socavación de puentes  

La socavación se refiere a la remoción del material del lecho del río debido 

a la acción del flujo de agua, lo que genera la formación de cavidades o 

depresiones alrededor de los elementos estructurales de un puente (Esteves, 2018). 

La socavación de puentes es un proceso de erosión localizado o 

generalizado del material del lecho del río que ocurre en las cercanías de las 

subestructuras de un puente, como pilares y estribos. Este fenómeno es causado 

por la acción del flujo de agua que genera fuerzas hidráulicas capaces de movilizar 

partículas del lecho y provocar un descenso progresivo del fondo (Delgado, 2024). 

Figura 6  

Socavación en Puentes  

 

Nota: (Ponce, 2017). 

2.3.1.1.Tipos de socavación, degradación o erosión  

Según Galiano & Toapaxi, (2010) la socavación puede ser:  

Socavación general. Ocurre en todo el tramo del río y está asociado con cambios 

en las condiciones hidráulicas, como un aumento del caudal o velocidad del flujo. 

A menudo es causado por fenómenos naturales, como eventos extremos. 
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Socavación de contracción. Se produce cuando la sección transversal del flujo 

se reduce debido a la presencia de un puente o un obstáculo en el cauce. Esto 

incrementa la velocidad y la energía del flujo, erosionando el material del lecho. 

Socavación local. Este es el tipo de socavación más común en estribos. Se genera 

por la acción de los vórtices inducidos por el flujo que rodea el estribo, 

removiendo progresivamente el material del lecho cercano. 

Figura 7  

Tipos de Socavación en el Estribo de un Puente  

 

Nota: Adaptado de (Begoya & Cerón, 2015).  

2.3.1.2.Factores que influyen en la socavación  

De acuerdo a Felipe-Matías (2016) los factores influyentes son:  

Características hidráulicas. La velocidad del flujo (V) y la profundidad (h) son 

los parámetros más relevantes. Cuando la velocidad supera la velocidad crítica del 

material del lecho, se inicia el proceso de socavación. 

Propiedades del suelo. El tamaño, la cohesión y la granulometría del material del 

lecho afectan la resistencia del mismo a la erosión.  

Geometría del estribo. La forma, el tamaño y la orientación del estribo influyen 

directamente en la generación de vórtices locales.  
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2.3.2. Socavación general  

La socavación general se refiere al descenso del fondo de un río debido al 

incremento de la velocidad del flujo, lo que aumenta la capacidad de arrastre de 

sedimentos. Este fenómeno ocurre cuando el equilibrio entre el aporte sólido del 

flujo y su capacidad de transporte es perturbado, comúnmente durante crecientes, 

donde la velocidad del agua y la capacidad de arrastre aumentan 

significativamente (Felipe-Matías, 2016). En suelos cohesivos, depende de la 

velocidad de arrastre, aquella que pone las partículas en suspensión. Además de, 

factores como la presencia de partículas finas en suspensión, que aumentan la 

viscosidad del agua, reducen la turbulencia y la intensidad de la socavación. 

2.3.2.1.Método de cálculo  

El criterio de Lischtvan – Lebediev es ampliamente utilizado para el 

análisis de la socavación general. Este método asume que el caudal y el ancho de 

la sección del río permanecen constantes durante el proceso erosivo. Los 

parámetros necesarios para su aplicación incluyen: (MTC, 2018) 

Caudal máximo y profundidad de la corriente. Corresponden a la creciente de 

diseño y pueden determinarse mediante ajustes estadísticos de registros históricos. 

Perfil topográfico. Se requiere el levantamiento de las secciones características 

del cauce, generalmente realizado durante periodos de aguas bajas o medias. 

Características del material de fondo. Los análisis incluyen el peso específico 

seco y la granulometría de las partículas del lecho. 

𝐻𝑠 = [
𝛼ℎ5/3

0.60𝛽𝜇𝜑𝛾𝑠
1.18]

1

1+𝑥
                                                                                             (46) 

Donde, Hs profundidad de socavación, h tirante de agua (m), 𝛾 peso específico 

del sedimento T/m3, 𝛽 coeficiente de frecuencia, u factor de contracción del 

cauce, 𝜑 factor de corrección por forma de transporte de sedimentos.  
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2.3.3. Socavación local  

La socavación local es el proceso de erosión que ocurre en un obstáculo 

ubicado en un flujo, como pilares o estribos de un puente. Este fenómeno se debe 

a las alteraciones del flujo causadas por el obstáculo, como el aumento de las 

velocidades locales y la formación de vórtices. La magnitud de la socavación local 

depende de la velocidad del flujo, la intensidad turbulenta y las características del 

material del lecho (Peñaloza, 2017).  

Es el resultado de las alteraciones en el flujo generadas por estructuras 

ubicadas en el cauce de un río. Estas alteraciones crean zonas de alta turbulencia 

y velocidades que movilizan el material del lecho, generando depresiones 

profundas en las proximidades de la estructura (Galiano & Toapaxi, 2010).  

2.3.3.1.Tipos de socavación local  

Según la ubicación y las características del flujo, la socavación local puede 

clasificarse en los siguientes tipos: (Galiano & Toapaxi, 2010) 

Socavación local en estrechamientos. Ocurre en zonas donde el flujo se concentra 

debido a un estrechamiento brusco, ya sea natural o provocado por estructuras como 

cimientos de puentes. Este tipo de socavación es común en tramos donde la sección del 

río se reduce significativamente. 

Socavación local en curvas. Se presenta en las partes exteriores de las curvas del cauce 

(lado cóncavo), donde la velocidad del flujo es mayor. Esto incrementa la capacidad de 

arrastre y genera socavación más profunda en esa zona. 

Socavación local en pilas. Es la más frecuente en el diseño de puentes y se debe a la 

interacción del flujo con los pilares. Se forman vórtices frontales, laterales y de estela, 

que erosionan progresivamente el material alrededor de las pilas, generando cavidades 

profundas. 
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2.3.3.2.Métodos de análisis  

La socavación local en estribos se puede estimar a partir de las siguientes 

ecuaciones de acuerdo al MTC (2018):  

Artamonov  

𝐻𝑇 = 𝑘𝜃 × 𝑘𝑞 × 𝑘𝑚 × ℎ                                                                                        (47) 

Donde, HT profundidad de agua al pie del estribo, K𝜃 coeficiente función del 

ángulo que hace la corriente con el eje longitudinal del puente, KQ coeficiente en 

función de la relación del gasto, Km coeficiente función del talud que los lados 

del estribo, h tirante de agua en la zona cercana al estribo.  

Laursen, en lecho móvil: 

𝐿

ℎ
= 2.75

𝑦𝑠

ℎ
[(

𝑦𝑠

11.5ℎ
+ 1)

1.7

− 1]                                                                          (48) 

Laursen, en agua clara:  

𝐿

ℎ
= 2.75

𝑦𝑠

ℎ
[

(
𝑦𝑠

11.5ℎ
+1)

7/6

(
𝜏

𝜏𝑐
)

0.5 − 1]                                                                                   (49) 

Donde, ys profundidad de socavación en m, h profundidad del flujo aguas arriba 

en el cauce principal, L longitud del estribo y accesos al puente que se opone al 

paso del agua, 𝜏 esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo, 𝜏c 

esfuerzo crítico.  

Hire (1993) 

𝑦𝑠 = 4ℎ (
𝐾𝑓

0.55
) 𝑘𝜃𝐹𝑟

0.33                                                                                       (50) 

Donde, ys profundidad de socavación en m, h profundidad de flujo aguas arriba 

del cauce, Fr número de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie justo 

aguas arriba del estribo, Kf coeficiente de corrección por forma de estribo, k 

coeficiente función del ángulo de ataque.  
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2.3.4. Río y cauce del río  

Un río es una corriente natural de agua que fluye de manera continua, 

aunque su caudal varía a lo largo del año. Interactúa con su entorno geológico, 

climático y ecológico. Su dinámica está influenciada por fenómenos hidrológicos, 

transporte de sedimentos y variabilidad climática. Los ríos desembocan en el mar, 

un lago, otro río (afluentes), o incluso desaparecen en zonas desérticas por 

infiltración o evaporación (Felipe-Matías, 2016).  

El cauce de un río es la franja de terreno ocupada por el agua durante las 

máximas crecidas ordinarias, dependiendo de sus características geomorfológicas. 

Es el espacio físico por donde discurre el flujo de un río. Su forma, dimensiones 

y comportamiento son determinados por el flujo del agua, la naturaleza del lecho, 

y las características de las márgenes (Hernández N. C., 2018).  

Figura 8  

Clasificación Morfológica de los Ríos  

 

Nota: Adaptado con información de (Horacio & Ollero, 2011) y (López, 2005). 

 

Clasificación morfológica de los ríos

Ríos Rectilíneos

Poseen baja sinuosidad 
(<1.5) y un único canal.

Tienen alta capacidad 
erosiva debido a la 

concentración de energía en 
un canal estrecho.

Son inestables y tienden a 
evolucionar hacia otros tipos 

de ríos.

Ríos Meándricos

Alta sinuosidad (>1.5) y canal 
único.

Se caracterizan por la presencia de 
meandros, con procesos erosivos 

en las partes cóncavas y 
sedimentarios en las convexas.

Su flujo favorece la diversidad 
ecológica y geomorfológica.

Ríos Anastomosados (o 
Trenzados)

Presentan múltiples canales 
separados por islas 

sedimentarias.

Estos canales se generan en 
zonas con alta 

sedimentación y baja 
cohesión del material del 

lecho.
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Figura 9  

Tipos de Ríos según su Régimen Hídrico  

 

Nota: Adaptado con información de (Horacio & Ollero, 2011) y (López, 2005). 

 

Figura 10  

Flujo de los Ríos y Grado de Libertad  

 

Nota: (Felipe-Matías, 2016). 

 

Tipos de río según su régimen hídrico

Perennes

Fluyen de manera 
continua durante todo el 

año.

Se alimentan de 
precipitaciones 

constantes o fuentes 
subterráneas.

Estacionales

Fluyen solo en 
determinadas 

épocas del año, 
típicamente en 

regiones 
mediterráneas con 

estaciones húmedas 
y secas bien 
definidas.

Transitorios

Fluyen de manera 
esporádica tras eventos 
de lluvia intensos, como 

tormentas en climas 
desérticos.

Los cauces secos de 
estos ríos se denominan 

wadis.

Alóctonos

Ríos de zonas 
áridas que reciben 

sus aguas de 
regiones más 

lluviosas, como el 
Nilo en Egipto.

Flujo de los ríos y grados de libertad

Flujo con un Grado de 
Liberta

El río tiene fondo y 
paredes rígidas.

Cambia únicamente la 
altura del tirante ante 
variaciones de caudal, 

calculado con la ecuación 
de Manning, Darcy o 

Chezy.

Flujo con Dos Grados de 
Libertad

El río puede ajustar su 
tirante y pendiente, 

limitado lateralmente por 
condiciones naturales o 

humanas.

Flujo con Tres Grados de 
Libertad

El ancho, la pendiente y la 
profundidad son variables.

Es típico de cauces 
erosionables donde el 

flujo puede modificar la 
sección transversal.

Flujo con Cuatro Grados 
de Libertad

Ríos 
completamente 

dinámicos, capaces 
de modificar su 
ancho, tirante, 

pendiente y trazado 
en planta, como los 

ríos meándricos.
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2.3.5. Lecho móvil del río (sedimentos)  

El lecho móvil del río se refiere al material que compone el fondo del 

cauce, caracterizado por su capacidad de desplazarse bajo la acción del flujo de 

agua. Este material puede incluir partículas finas provenientes de la cuenca, así 

como sedimentos más gruesos extraídos del propio lecho. El transporte de 

sedimentos depende de la escorrentía superficial y de las fuerzas hidráulicas. La 

granulometría y las propiedades físicas de los sedimentos influyen en su 

resistencia al arrastre y comportamiento en el transporte (Felipe-Matías, 2016). 

2.3.5.1.Características del lecho móvil del río  

Granulometría. Mide la distribución de los tamaños de partículas en el material 

del lecho. Para partículas mayores a 75 μm, se utiliza el tamizado, mientras que 

las partículas menores se analizan mediante sedimentación siguiendo la Ley de 

Stokes. Esto permite clasificar los sedimentos como cohesivos (limos y arcillas) 

o no cohesivos (gravas y arenas) (García & Maza, 2017). 

Tamaño y forma del sedimento. Los sedimentos varían en tamaño desde bolos 

(2048-4096 mm) hasta arcillas muy finas (<0.0005 mm). Su forma y densidad 

afectan la resistencia al arrastre y su velocidad de caída en el agua, factores clave 

para el transporte y deposición (García & Maza, 2017). El Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS) identifica los sedimentos en tres categorías 

principales: suelo de grano grueso, suelo de grano fino y altamente orgánicos 

(Cremaschi et al., 2013).  

Consistencia del material. Los sedimentos finos, como arcillas y limos, 

presentan límites de consistencia que definen su estado (líquido, plástico, o sólido) 

según su contenido de humedad. El índice plástico (IP) se calcula como la 

diferencia entre el límite líquido (LL) y el límite plástico (LP) (INACAL, 2019).  
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2.3.6. Estudio hidrológico e hidráulico en un río  

Estos estudios permiten comprender el comportamiento del agua en 

cuencas hidrográficas y cauces, evaluando parámetros como precipitaciones, 

escurrimientos, y caudales máximos para el análisis y diseño de infraestructuras 

relacionadas con el manejo de agua (Villón, 2004).  

2.3.6.1.Parámetros geomorfológicos de la cuenca hidrográfica  

Una cuenca hidrográfica es el área de terreno donde todas las aguas 

superficiales convergen hacia un único punto de drenaje (Romero et al., 2009). Se 

subdivide en: (Vásquez et al., 2016) 

− Cuenca alta: Zonas montañosas donde nace el río. 

− Cuenca media: Áreas con valles y ondulaciones donde el río comienza a 

ondular. 

− Cuenca baja: Regiones planas donde el río pierde fuerza antes de su 

desembocadura. 

Figura 11  

Cuenca Hidrográfica  

 

Nota: Adaptado de (Vásquez et al., 2016).  



63 

De acuerdo a Morales et al. (2019) los parámetros geomorfológicos clave 

son:  

Área y longitud de la cuenca: Determinan la magnitud del escurrimiento. 

Tabla 3  

Categoría de la Cuenca de Acuerdo a su Tamaño  

Rango de áreas 

(km2) 
< 25 25-250 250-500 500-2500 2500-5000 >5000 

Categoría Microcuenca Pequeña 
Intermedia-

pequeña 

Intermedia-

grande 
Grande 

Muy 

grande 

Nota: (Camino et al., 2018).  

Pendiente promedio: Influye en la velocidad del flujo. 

Curva hipsométrica y densidad de drenaje: Reflejan la capacidad de 

evacuación de la cuenca. 

Figura 12  

Curva e Integral Hipsométrica de la Cuenca  

 

Nota: (Gauna-Sauceda & Montalvo-Arrieta, 2023).  

Fórmulas relevantes incluyen:  

Factor de forma: 𝐹 =
𝐴

𝐿2
                                                                                                                 (51) 

Coeficiente de Gravelius 𝐾𝑐 = 0.28𝑃𝐴−1/2                                                               (52) 
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Coeficiente orográfico: 𝐶𝑜 =
𝐻2

𝐴
                                                                                      (53) 

Altitud media 𝐻 =  
1

𝐴
∑ 𝐻𝑖 × 𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1                                                                                           (54) 

Pendiente de la cuenca 𝑆𝑐 =
𝐶

𝐴
∑ 𝐿𝑖

𝑛
𝑖=1                                                                             (55) 

Pendiente del cauce principal 𝑆𝑜 = [
∑ 𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ (
𝑙𝑖
𝑆𝑖

)
1/2

𝑛
𝑖=1

]

2

                                                        (56) 

Donde: A área de la cuenca, L longitud de máximo recorrido, Kc coeficiente de 

Gravelius, P perímetro de la cuenca, Hi altura correspondiente al área acumulada 

Ai encima de la curva Hi, n número de áreas parciales, C equidistancia entre 

curvas de nivel, Li longitud de cada curva de nivel. li longitud de cada tramo de 

pendiente Si, n número de tramos de similar pendiente.  

Figura 13  

Categoría de la Cuenca en Relación a la Forma e Índice de Compacidad 

 

Nota: Adaptado de (Ortiz, 2004).  
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2.3.6.2.Precipitaciones máximas  

Las precipitaciones extremas son eventos meteorológicos caracterizados 

por lluvias de alta intensidad y corta duración que superan significativamente los 

valores normales registrados en una región (Ortiz-Vera, 2015). Se analizan para 

estimar lluvias extremas en 24 horas. La relación entre duración y precipitación 

se expresa como: (Coras-Merino et al., 2005) 

𝑃𝑑 = 𝑃24ℎ (
𝑑

1440
)

0.25

                                                                                          (57) 

Donde: Pd precipitación acumulada en d minutos.  

2.3.6.3.Análisis de intensidades máximas  

La intensidad máxima de precipitación se refiere a la cantidad de 

precipitación caída en una unidad de tiempo durante un evento de lluvia extremo. 

El análisis de intensidades máximas consiste en evaluar estadísticamente los 

valores máximos de intensidad de lluvia registrados en un periodo dado, 

ajustándolos a funciones de distribución de probabilidad (Pizarro et al., 2006). 

𝐼 = (
𝑃

24
) × (11)

280.1−𝑇𝑐0.1

280.1−1                                                                                         (58) 

Donde, P precipitación máxima corregida, Tc tiempo de concentración en horas.  

2.3.6.4.Período de retorno  

Es el intervalo promedio de tiempo entre la ocurrencia de eventos 

extremos, como precipitaciones o caudales máximos, de igual magnitud o mayor. 

Se utiliza para estimar la probabilidad de ocurrencia de dichos eventos en un año 

específico. La probabilidad de ocurrencia se calcula como: (Villón, 2004) 

Pr(𝑇, 𝑁) = 1 − (1 −
1

𝑇
)

𝑁

                                                                                   (59) 

𝑅 = 1 − [𝐹(𝑥)]𝑁 = 1 − (1 −
1

𝑇
)

𝑁

                                                                     (60) 

Donde, R riesgo, T es el periodo de retorno y N el número de años.  
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Tabla 4  

Riesgo Admisible en Obras Hidráulicas  

Obra Puentes 

Alcantarillas 

importantes 

Alcantarillas 

menores 

Defensas 

ribereñas 

Drenaje 

longitudinal 

Riesgo admisible (%) 25 30 35 25 40 

Nota: (MTC, 2018).  

Tabla 5  

Selección del Período de Retorno T en años  

Riesgo admisible 
Vida útil (n años) 

25 50 100 

0.20 113 225 449 

0.25 87 174 348 

0.50 37 73 154 

Nota: Para socavación se recomida un Tr de 500 años (MTC, 2018).  

2.3.6.5.Coeficiente de escorrentía  

Es un valor adimensional que representa la proporción de precipitación 

que se convierte en escorrentía superficial en una cuenca, considerando factores 

como el tipo de suelo, cobertura vegetal y pendiente del terreno. 

𝐶 =
(𝑃𝑑−𝑃𝑜)×(𝑃𝑑+23𝑃𝑜)

(𝑃𝑑+11×𝑃𝑜)2                                                                                             (61) 

𝑃𝑜 = (
5000

𝐶𝑁
) − 50                                                                                                 (62) 

Donde, Pd precipitación máxima diaria, Po umbral de escorrentía, CN curva 

número.  

2.3.6.6.Análisis de caudales  

Los caudales máximos son los valores pico del caudal que un río o cauce 

puede alcanzar durante eventos de crecida o lluvias extremas, esenciales para el 

diseño de obras hidráulicas (Ivanova & Corredor, 2006). 
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Para el diseño hidrológico, es común analizar los caudales máximos 

registrados anualmente durante las temporadas de crecidas. El análisis de caudales 

máximos es el estudio estadístico de los valores extremos de caudal registrados 

en un periodo determinado, utilizado para caracterizar la probabilidad de 

ocurrencia de eventos hidrológicos extremos y diseñar infraestructuras resistentes. 

En términos generales, las estructuras hidráulicas deben ser diseñadas para 

manejar de manera segura estos caudales con baja probabilidad de ocurrencia 

(Ivanova & Corredor, 2006). 

a) Método racional 

Este método se utiliza para calcular caudales pico en cuencas pequeñas y 

medianas, usando la fórmula: (Lorenzo & García, 2011) 

𝑄𝑝 =
𝐶.𝐼.𝐴

3.6
                                                                                                          (63) 

Donde, Qp caudal máximo, I intensidad máxima, A área de la cuenca, C 

coeficiente de escorrentía.  

b) Método racional modificado  

Permite estimar caudales en cuencas con área mayor a 10 km2, 

considerando: (MTC, 2018) 

𝑄 = 0.278𝐶𝐼𝐴𝐾                                                                                               (64) 

Donde: K coeficiente de uniformidad.  

c) Método del hidrograma unitario  

El método del hidrograma unitario permite estimar los caudales máximos 

en una cuenca a partir de una lluvia efectiva uniforme. Este método utiliza un 

hidrograma de respuesta estándar de la cuenca (hidrograma unitario) para 

transformar un volumen de lluvia en el correspondiente caudal generado, 

considerando el tiempo de concentración (MTC, 2018).  
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Figura 14  

Modelo de Hidrograma Unitario para Análisis de Máximas Avenidas  

 

Nota: (Vargas, 2016).  

2.3.6.7.Modelamiento hidráulico  

El modelamiento hidráulico es la simulación matemática del 

comportamiento del agua en sistemas fluviales o estructuras hidráulicas, 

considerando parámetros como caudales, velocidades y niveles del agua. Este 

enfoque permite calcular variables clave como el nivel del agua y la velocidad del 

flujo, esenciales para evaluar la socavación en puentes. Mediante herramientas 

como HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center – River Analysis System), se 

analizan los efectos del flujo sobre las estructuras (Rincón et al., 2015). 

El modelamiento hidráulico utiliza herramientas como el software HEC-

RAS para simular sistemas fluviales. Este modelo es capaz de realizar: (Del Horno 

& Sánchez, 1987) 

− Análisis de perfiles de flujo permanente y no permanente. 

− Evaluación del transporte de sedimentos y cambios en el lecho. 

− Estudios de calidad del agua 
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2.3.7. Puentes  

Los puentes son estructuras esenciales en la infraestructura de transporte, 

diseñados para superar obstáculos naturales o artificiales, como ríos, valles o 

carreteras. Son obras generalmente permanentes que ofrecen servicios durante 

largos periodos, especialmente en vías de alta categoría donde su tiempo de 

servicio continuo es aún mayor (Ochoa, 2017). 

2.3.7.1.Alineación del puente respecto a la corriente 

La alineación de un puente respecto a la corriente se refiere a la orientación 

de sus pilares y su estructura con respecto al flujo predominante del agua en un 

río o cauce. Idealmente, los pilares deben estar alineados paralelamente a la 

dirección de la corriente predominante, pero también se deben considerar posibles 

variaciones en su dirección para garantizar la estabilidad del puente frente a 

eventos hidrológicos dinámicos (Felipe-Matías, 2016). 

Para garantizar la estabilidad y eficiencia del puente, los pilares deben 

estar alineados con la dirección predominante de la corriente pluvial, 

minimizando el ángulo de ataque a cero. Sin embargo, es esencial considerar 

posibles variaciones en la dirección del flujo, ya que cambios en el ángulo de 

ataque pueden intensificar significativamente la socavación en los pilares. 

Estudios experimentales han demostrado que los pilares circulares son preferidos, 

ya que su diseño reduce la dependencia del ángulo de ataque sobre la erosión local 

(Felipe-Matías, 2016). 

2.3.7.2.Tipos de puentes  

La clasificación de los puentes abarca diversas categorías basadas en su 

utilidad, forma geométrica, materiales, tiempo de vida previsto y sistema 

estructural (Seminario, 2004). 
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Figura 15  

Tipos de Puentes de Acuerdo a su Utilidad, Geometría, Tiempo de Viga y 

Material de la Estructura  

 

Nota: Adaptado de (Seminario, 2004).  

Figura 16  

Tipos de Puentes según su Sistema Estructural  

 

Nota: Adaptado de: (MTC, 2018).  

Tipos de puentes

Según su utilidad 

Peatonales

Para carreteras

Para vías férreas

Para paso de tuberías 

Viaductos

Según su forma 
geométrica en planta

Rectos

Diseño 
lineal.

Esviajados

Forman 
ángulos con 

respecto a los 
extremos. 

Curvos

Con 
geometría 
curvilínea.

Según el tiempo de vida 

Definitivos

Vida útil 75 años 
o más.

Temporales

Vida útil menor a 
5 años.

Según el material de la 
estructura principal

Madera

Concreto 
reforzado

Metálicos

Compuestos 
metal-concreto

Tipos de puentes

Según sistema estructural 

Puentes tipo viga:

Simplemente 
apoyados

En voladizo

De vigas continuas

Puentes aporticados:

Unión rígida entre 
estructura y pilares o 

estribos.

Puentes tipo arco:

Triarticulados

Biarticulados

Biarticulados con 
desplazamiento libre.

Empotrados

Puentes reticulados:

Formados por dos 
retículos planos 

paralelos con 
ensamblajes 
triangulares.

Puentes 
colgantes:

Grandes luces 
sostenidas por 
cables curvos 
que transmiten 

cargas a las 
torres y 

macizos de 
anclaje.

Puentes atirantados:

Vigas sostenidas 
por tirantes que 

conectan 
directamente a 

las torres, 
ofreciendo 

mayor rigidez.
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2.3.7.3.Puente tipo viga losa 

El puente viga losa es un tipo de estructura que combina losas y vigas para 

distribuir y soportar las cargas aplicadas. Se caracteriza por tener una 

superestructura, compuesta por vigas longitudinales y una losa que actúa como 

elemento de distribución, y una subestructura, formada por pilares, estribos y 

cimentación, que transmite las cargas al terreno. Este tipo de puente es común 

debido a su simplicidad constructiva, versatilidad y capacidad para adaptarse a 

diferentes condiciones de carga y terrenos (Seminario, 2004).  

Figura 17  

Tipos de Puentes Viga Losa  

 

 

Nota: (MTC, 2006). 

2.3.7.4.Elementos de un puente  

Consta, básicamente, de la superestructura, infraestructura (subestructura 

y cimentación) y elementos de conexión (Idrogo, 2022). 
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Superestructura. Elemento estructural que recibe directamente las cargas del 

tránsito vehicular (MTC, 2018). 

− Estribos y pilares: Partes de la subestructura que sirven de apoyo y transición 

entre el puente y la vía principal. 

− Alas: Componentes laterales de contención diseñados para estabilizar los 

terraplenes de acceso, en conjunto con las cortinas. 

− Cimentación: como zapatas o pilotes.  

Subestructura. Parte del puente que sostiene la superestructura y transmite las 

cargas al terreno mediante elementos como pilares y estribos (MTC, 2018). 

− Losas y vigas de transición: Los elementos de conexión entre el puente y sus 

accesos. Deben tener un espesor mínimo de 0.20 m y una longitud ajustada a 

la geometría del diseño. 

Apoyos. Puntos de conexión entre la superestructura y la subestructura, diseñados 

para absorber movimientos, vibraciones o dilataciones térmicas y proporcionar 

flexibilidad. 

Figura 18  

Elementos del Puente Tipo Viga Losa 

 

Nota: (MTC, 2018).  
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2.3.8. Alternativas de protección  

Las alternativas de protección contra la socavación en puentes son 

soluciones de ingeniería diseñadas para prevenir o minimizar el impacto de la 

erosión en los elementos estructurales de un puente, como pilares y estribos, 

causada por el flujo de agua. Estas alternativas incluyen obras como 

revestimientos del lecho, gaviones, enrocados, muros de contención y disipadores 

de energía. Su elección depende de factores como las características del cauce, la 

intensidad del flujo, el tipo de sedimentos y las condiciones hidrológicas, con el 

objetivo de garantizar la estabilidad y vida útil del puente (Castellanos, 2018).  

2.3.8.1.Diques enrocados 

Estructuras diseñadas para proteger las márgenes de los cauces y controlar 

el flujo de agua, construidas con grandes rocas que actúan como barreras para 

disipar la energía del flujo y prevenir la erosión. Se utilizan comúnmente para 

estabilizar ríos y canales, y pueden ser: (Vásquez et al., 2016) 

Enrocados con roca al volteo. Estructuras revestidas con rocas pesadas que son 

depositadas directamente en el lugar con volquetes, sin una colocación específica.  

Enrocado con roca colocada. Se construyen al posicionar cuidadosamente las 

rocas con maquinaria como cargadores frontales o excavadoras. 

Figura 19  

Diques Enrocados  

 

Nota: (Vásquez et al., 2016). 
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2.3.8.2.Muros de concreto 

Son estructuras construidas con concreto reforzado mediante armaduras 

de acero, generalmente de dimensiones más reducidas en comparación con los 

muros ciclópeos que no requieren de armadura de acero (Vásquez et al., 2016). 

Figura 20  

Muros de Concreto  

 

Nota: (Vásquez et al., 2016). 

2.3.8.3.Gaviones  

Estructuras flexibles y permeables elaboradas a partir de mallas hexagonales 

tejidas con doble torsión, que se rellenan con piedras o rocas. Los gaviones son 

usados principalmente para la protección contra la erosión, estabilización de 

taludes y control de socavación en ríos y cauces (Vásquez et al., 2016).  

Figura 21 

Gaviones 

 

Nota: (Vásquez, 2016) 
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2.3.9. Revestimiento del lecho: Enrocados de protección  

Los enrocados de protección son estructuras hidráulicas diseñadas para 

proteger el lecho y los taludes de ríos frente a los efectos erosivos de las corrientes. 

Este tipo de revestimiento se utiliza comúnmente en cauces con altas velocidades 

de flujo, ofreciendo una solución económica, flexible y fácil de mantener 

(Alvarado, 1985) 

El revestimiento del lecho consiste en la colocación de materiales 

resistentes, como rocas, sobre el fondo del cauce para reducir la erosión y 

controlar la socavación. Este método se adapta a las características específicas del 

flujo y del lecho del río, garantizando una mayor durabilidad (Alvarado, 1985) 

Los enrocados de protección actúan disipando la energía de las corrientes 

y previniendo el arrastre de partículas del lecho. Están compuestos por capas de 

rocas cuya estabilidad depende de factores como la velocidad del flujo tangencial, 

la inclinación del talud y las propiedades de las rocas empleadas (Alvarado, 1985).  

2.3.9.1.Tipos de enrocados  

Enrocados del talud lateral: Se colocan a lo largo de las márgenes del cauce 

para evitar la erosión lateral. Su diseño incluye un análisis de la inclinación y la 

dirección del flujo (Alvarado, 1985). 

Enrocados del talud de fondo: Estos enrocados se instalan transversalmente en 

el fondo del cauce, estabilizando áreas vulnerables y reduciendo la socavación 

(Alvarado, 1985). 

2.3.9.2.Enrocados del talud del fondo  

Estructuras colocadas en el lecho del río para resistir fuerzas de arrastre y 

prevenir la socavación profunda. Se emplean en zonas críticas donde el flujo es 

turbulento. Los taludes de fondo son barreras transversales diseñadas para evitar 
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la degradación del cauce. Ayudan a controlar la pendiente del fondo y mitigar los 

efectos de la socavación (Vásquez, 2016). 

Características (Vásquez, 2016) 

− Alta resistencia a la erosión. 

− Capacidad de adaptación a diferentes condiciones hidráulicas. 

− Facilidad de mantenimiento. 

Tipos de uso de roca: (Vásquez, 2016) 

− Uso de roca al volteo. Las rocas se colocan directamente sobre el lecho 

mediante volquetes. Este método es rápido y económico, pero menos preciso 

(Vásquez, 2016). 

− Uso de roca colocada. Se emplean máquinas como excavadoras para 

posicionar las rocas cuidadosamente, logrando una mayor estabilidad 

estructural (Vásquez, 2016) . 

2.3.9.3.Recomendaciones del diseño 

Para garantizar la efectividad de los enrocados: (Alvarado, 1985) 

− Se deben calcular las fuerzas tangenciales del flujo sobre el revestimiento. 

− El ángulo del talud no debe superar 60°, excepto en casos donde las rocas sean 

suficientemente angulosas y se coloquen manualmente. 

− Los diseños deben considerar el número de Froude (Fr) como indicador clave 

de estabilidad. 

2.3.9.4.Diseño de taludes de fondo  

El diseño de taludes de fondo implica ecuaciones empíricas y teóricas que 

relacionan el flujo, el diámetro de las partículas y la pendiente. Algunas 

ecuaciones empíricas clave incluyen: (Alvarado, 1985) 
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Fuerza de sustentación:  

𝑢2 =
4

3

𝑅×𝑔×𝐷

𝑐𝑑
 × (𝜇 × 𝑐𝑜𝑧𝛼 − 𝑠𝑒𝑛𝛼)                                                                (65) 

𝑅 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
                                                 (66) 

Donde, u velocidad del flujo, D diámetro equivalente del enrocado, Cd coeficiente 

de arrastre, 𝜇 coeficiente de fricción.  

Relación entre el diámetro equivalente (D) y la altura de escurrimiento (H):  

𝐷

𝐻
=

3

4𝑅
× 𝐹𝑟2 × 𝐶𝑑                                                                                              (67) 

Si Cd 0.4 (régimen turbulento) y R 1.6, se obtiene finalmente:  

𝐷

𝐻
= 0.188 × 𝐹𝑟2                                                                                               (68) 

Por otro lado, a partir de datos experimentales se han desarrollado métodos 

de cálculo, siendo los importantes para el cálculo del diámetro de roca, los 

desarrollados por Maza & García, Neill, Straub e Ibash, factor de seguridad, 

Maynord, U.S. Department of Transportation, entre otros (MTC, 2018).  

El método del factor de seguridad, está dado por las siguientes ecuaciones: 

(MTC, 2018) 

𝑛0 =
0.3𝑉𝑟

2

(𝑆𝑠−1)𝑔𝑑50
                                                                                                      (69) 

𝛽 = tan−1 {
𝑛0 tan ∅

2 sin 𝜃
}                                                                                                (70) 

𝑛1 = 𝑛0 (
1+sin 𝛽

2
)                                                                                                  (71) 

𝑆𝐹0 =
cos 𝜃 tan ∅

𝑛1 tan ∅+sin 𝜃 cos 𝛽
                                                                                       (72) 

Donde, 𝜆 = 0, Vr velocidad de referencia, Ss gravedad específica de la partícula 

se asume igual a 2.65, d50 diámetro medio de las rocas, ángulo de inclinación del 

talud, ángulo de reposo del material del enrocado.  
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2.3.10. Muros de contención  

Un muro de contención es una estructura diseñada para resistir empujes 

laterales del suelo u otros materiales, permitiendo la estabilidad de terrenos 

inclinados o excavados. Su diseño puede ser horizontal o inclinado, sobresaliendo 

de la superficie a la que está anclado. Generalmente están construidos de concreto 

armado, con una forma característica de “T” invertida (ACICOR, 2023).  

Figura 22  

Dimensionamiento de Muros en Voladizo 

 

Nota: Norma CE.020 (MVCS, 2012).  

 

Figura 23  

Dimensionamiento de Muros en Voladizo con Contrafuerte  

 

Nota: Norma CE.020 (MVCS, 2012).  
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a) Tipos de muros de contención  

Muro en voladizo. Estructura que se apoya en un extremo y se extiende hacia el 

otro sin soporte intermedio. Este diseño permite amplias aperturas sin 

obstrucciones, siendo común en zonas que requieren estabilidad sin columnas. 

Sus principales componentes son: (León, 2013)  

− Base: Soporta la estructura y distribuye las cargas hacia el suelo. 

− Vástago: Proporciona estabilidad al extenderse desde la base hasta el extremo 

en voladizo. 

− Cabezal: Refuerzo horizontal que distribuye las cargas del voladizo. 

− Cuerpo: Parte vertical que soporta las cargas totales. 

Dimensiones de acuerdo a la norma CE.020 (MVCS, 2012) 

Ancho de la base: 𝑏 = (0.4 − 0.7) × 𝐻                                                                                 (73) 

Altura del talón: ℎ𝑡 = (1/8 − 1/12) × 𝐻                                                                          (74) 

𝑏1 = (1/4 − 1/3) × 𝐵                                                                                            (75) 

Muro en voladizo con contrafuerte. Este tipo de muro incorpora un contrafuerte 

adicional en el lado opuesto al voladizo, aumentando la resistencia frente a cargas 

laterales intensas como empujes del suelo o viento. Los elementos clave son: 

(León, 2013) 

− Base: Distribuye cargas al suelo. 

− Vástago: Resiste la carga principal y estabiliza la estructura. 

− Contrafuerte: Proporciona soporte adicional, conectando la base con el 

cuerpo. 

− Cabezal y Cuerpo: Similares al muro en voladizo, pero reforzados por el 

contrafuerte. 

Dimensiones de acuerdo a la norma CE.020 (MVCS, 2012) 
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Ancho de base: 𝑏 = (0.4 − 0.7) × 𝐻                                                                              (76) 

Altura de talón: ℎ𝑡 = (1/14 − 1/12) × 𝐻                                                                   (77) 

Ancho superior: 𝑏1 = (1/4 − 1/3) × 𝐵                                                                  (78) 

Ancho de contrafuerte: 𝑒 = (0.3 − 0.6) × 𝐻                                                                   (79) 

b) Criterios de diseño  

Presión de tierra activa. Se calcula mediante la fórmula de Rankine: (Nuñez, 

2020) 

𝐸𝑎 =
1

2
× 𝛾 × 𝐻2 × 𝐾𝑎                                                                                               (80) 

𝐸𝑝 =
1

2
× 𝛾 × 𝐻2 × 𝐾𝑝                                                                                                (81) 

Donde, Ea presión activa, Ep presión pasiva, γ peso unitario del suelo, H altura 

del muro, Ka, Kp, coeficiente de presión activa y pasiva.  

Estabilidad global. Para evitar volcamiento y deslizamiento, se verifica la 

estabilidad con los factores de seguridad: (Nuñez, 2020) 

𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                                                                                           (82) 

𝐹𝑠𝑣 =
𝑀𝑟+𝑀𝑟𝑝 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑣 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒
≥ 2.0                                                                                           (83) 

𝐹𝐷𝑆 =
𝑃×𝜇+𝐸𝑝ℎ 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝐸𝑖 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
≥ 1.5                                                                          (84) 

Donde: Fsv factor de seguridad a volcamiento, FDS factor de seguridad a 

deslizamiento, Mr momento resistente, Mrp momento resistente pasivo, Mv 

momento de volteo, P momento resistente, 𝜇 coeficiente de fricción, .Eph 

momento resistente pasivo, Ei momento de deslizamiento  

Capacidad de carga del suelo. Se calcula con la fórmula de Terzaghi.  

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑐 × 𝐴 + 𝑞 × 𝐴                                                                                           (85) 

Donde: Qult capacidad de carga última del suelo, c: cohesión del suelo, A área de 

la base del muro, q carga distribuida sobre la base el muro.  
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2.3.11. Gaviones 

Los gaviones son estructuras flexibles y permeables, formadas por cestas 

o jaulas metálicas rellenas de piedras, grava u otros materiales similares. Estas 

cestas se ensamblan para crear muros resistentes cuya permeabilidad permite 

aliviar tensiones en la capa exterior de los muros tradicionales, lo que les otorga 

mayor estabilidad. Además, su flexibilidad les permite adaptarse a movimientos 

o asentamientos diferenciales sin comprometer su funcionalidad. Así mismo, son 

económicos y su vida útil promedio es de más de 5 años (ACICOR, 2023). 

a) Diseño de gaviones  

El diseño implica diversas consideraciones estructurales y cálculos, tal 

como describe Lindo (2016). Entre las ecuaciones principales utilizadas están:  

Altura del muro 

𝐻 = 𝑦 + 𝐵𝐿                                                                                                      (86) 

Donde, H altura del muro m, y tirante, BL borde libre en m, calculado como:   

𝐵𝐿 = ∅ × (
𝑉2

2𝑔
)                                                                                                     (87) 

Donde, ∅ coeficiente dependiente del caudal, para 1000 a 2000 m3/s es 1.4 y para 

500 a 1000 m3/s es 1.2, V velocidad del flujo, g gravedad.  

Dimensiones del muro y colchón antisocavante:  

Ancho de la base: 𝐵 ≥
𝐻

2
                                                                                                    (88) 

Longitud del colchón antisocavante: 𝐿 ≥ 1.5 𝑎 2𝑒                                                       (89) 

Donde, e profundidad máxima de socavación en m.  

Tirante después de la erosión:  

𝐻𝑠 = (
𝛼×𝐻𝑜5/3

0.68×𝐵×𝑑𝑚0.28)

1

1+𝑥
                                                                                       (90) 

𝛼 =
𝑄𝑑

𝐻𝑚5/3×𝐵𝑒×𝜇
                                                                                                     (91) 
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Donde, Hs tirante tras erosión, Ho tirante inicial, B coeficiente del período de 

retorno, dm diámetro medio de los granos de fondo, Qd caudal de diseño, Hm 

tirante medio de la sección, Be ancho efectivo, 𝜇 coeficiente contracción, x 

coeficiente que depende del diámetro medio de las partículas.  

Figura 24  

Diagrama de Esfuerzos en Gaviones  

 

Nota: (Lindo, 2016).  

b) Verificación de estabilidad 

El diseño debe garantizar su estabilidad frente a volteo, deslizamiento y 

esfuerzos internos. Las principales verificaciones son: (Lindo, 2016)  

Estabilidad al volteo  

𝑆𝑡 =
𝑀𝑠

𝑀𝑟
> 1.3                                                                                                     (92) 

Donde, St coeficiente de volteo, Ms momento de fuerzas estabilizantes, Mr 

momento de fuerzas volcantes.  
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Resistencia al deslizamiento 

𝑆𝑠 =
∑ 𝑉×𝑡𝑔𝜑

∑ 𝐻
> 1.3                                                                                            (93) 

Donde, Ss verificación al deslizamiento, V suma de fuerzas verticales, H suma de 

fuerzas horizontales.  

Capacidad de carga del suelo (Piñar, 2008) 

Esfuerzo cortante: 𝜏 =
𝑇

𝐵
                                                                                                   (94) 

Esfuerzo normal máximo: 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

2𝑑
                                                                              (95) 

Donde, T fuerza de corte, B ancho de la sección, N Fuerza normal, d altura de la 

sección.  

Equilibrio de fuerzas y momentos  

𝐹𝑠 =

∑(
𝑐𝑏+𝑃𝑡𝑎𝑛∅

𝑐𝑜𝑠𝛼+
𝑆𝑒𝑛𝛼 × 𝑡𝑎𝑛∅

𝐹𝑠

)

∑(𝑃𝑠𝑒𝑛𝛼)
≥ 1.3                                                                                        (96) 

Donde, FS factor de seguridad.  

2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general  

Ho: Las alternativas de protección no logran disminuir los efectos de la 

socavación del cauce del río Chotano en el emplazamiento del puente Chota, 

distrito de Cochabamba.  

H1: Las alternativas de protección logran disminuir los efectos de la socavación 

del cauce del río Chotano en el emplazamiento del puente Chota, distrito de 

Cochabamba. 

2.4.2. Hipótesis específicas  

− La socavación del cauce del río Chotano en el emplazamiento del puente por 

el método de Levediev para suelos cohesivos para Tr de 500 años es mayor a 

3.00 m.  
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− La mejor alternativa de protección del cauce del río Chotano en el 

emplazamiento del puente Chota ya sea con: con muros de concreto y/o 

gaviones, es colocando previamente enrocado de acuerdo a su efectividad en 

la reducción de la socavación.  

− Se ha ajustado el pre dimensionamiento del puente Chota tomando en cuenta 

los resultados del análisis hidráulico y las soluciones propuestas, cambiando 

la luz del puente de 21 m a 23 m.  

2.5. Operacionalización de variables 

En el estudio se tienen variables codependientes (independiente y 

dependiente). Primero se determinará la socavación según esos resultados se 

realizará la propuesta de alternativas de protección, para luego volver a analizar 

la socavación a fin de verificar si se ha logrado disminuir este parámetro.  

2.5.1. Variable codependiente 1: Socavación del cauce del río  

La socavación del cauce del río se refiere a la erosión y remoción de 

sedimentos del fondo o las márgenes de un río, causada por la acción hidráulica 

del flujo. Este fenómeno puede ser general, local o por contracción, y representa 

un factor clave en la estabilidad de las infraestructuras hidráulicas, como los 

puentes (Esteves, 2018).  

En el contexto de la investigación, la socavación del cauce del río Chotano 

será medida en términos de profundidad erosionada (Hs) en metros. Los cálculos 

se basarán en el análisis hidrodinámico mediante métodos establecidos, como el 

de Lischtvan-Lebediev, y utilizando software de modelación hidráulica (HEC-

RAS). Los datos se obtendrán antes y después de implementar las alternativas de 

protección, evaluando si estas han logrado reducir la profundidad de socavación. 
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2.5.2. Variable codependiente 2: Alternativas de protección  

Las alternativas de protección son soluciones de ingeniería diseñadas para 

mitigar la socavación y proteger estructuras hidráulicas, como revestimientos del 

lecho con enrocados, gaviones, muros de contención, y sistemas mixtos que 

combinan estos elementos. Estas alternativas buscan estabilizar el cauce y disipar 

la energía del flujo. 

En este estudio, las alternativas de protección se identificarán, diseñarán y 

analizarán en función de su capacidad para reducir la socavación en el cauce del 

río Chotano. Estas soluciones serán evaluadas a través de simulaciones y cálculos 

hidráulicos que incluyan parámetros como el coeficiente de rugosidad de Manning 

(n), la velocidad del flujo (V) y el número de Froude (Fr). Los diseños serán 

propuestos considerando su viabilidad técnica, verificando posteriormente su 

impacto en la reducción de la socavación medida. 
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Tabla 6  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

operacional 
Indicadores Ítem 

VI  

Socavación 

del cauce del 

río 

Se trata de un 

proceso de erosión 

que se produce 

cuando la fuerza 

erosiva del agua, 

provocada por 

fenómenos 

naturales, supera la 

capacidad del suelo 

para resistir su 

impacto (Esteves, 

2018). 

Parámetros 

geomorfológicos 

de la cuenca 

Características 

de las cuencas 

de estudio 

Área Km2 

Perímetro  Km 

Pendiente % 

Tiempo de 

concentración  
min 

Longitud del curso 

principal 
Km  

Altitud media msnm 

Lecho móvil del 

río (sedimentos)  

Estudio lateral 

del suelo, y de 

gradación en 

el cauce del 

río  

Humedad  % 

Granulometría 

fluvial  
% 

Límites de 

consistencia  
% 

Corte directo  Kg/cm2 

Análisis de 

precipitaciones, 

intensidades y 

caudales máximos 

Características 

de las 

precipitaciones 

en estudio 

Precipitaciones  mm/h 

Periodo de retorno  años 

Intensidades 

máximas 
mm/h 

Caudales máximos m3/s 

Morfología del río 

Características 

topográficas 

del río para su 

modelamiento 

Distancia km 

Pendiente % 

Coeficiente de 

Manning 
n 

Análisis de 

socavación  

Erosión en el 

cauce del río  

Socavación por 

contracción 
m 

Socavación general m 

VD 

Alternativas 

de 

protección  

Obras que se 

construyen a orillas 

del río con el fin de 

proteger de la 

erosión al mismo 

cauce o a obras 

aledañas 

Dimensionamiento  

Medidas de las 

alternativas de 

protección  

Largo  m 

Ancho  m 

Profundidad  m 

Diseño estructural 
Elementos 

estructurales 

Volteo FS 

Deslizamiento FS 

Capacidad portante FS 

Verificación 

hidráulica  

Verificación 

de la 

socavación  

Socavación general m 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo porque se fundamenta en la 

recolección y análisis de datos numéricos. Se aplican procedimientos sistemáticos 

para medir fenómenos relacionados con la profundidad de la socavación general, 

utilizando modelos de simulación. Estos datos permiten evaluar objetivamente la 

magnitud del problema y analizar el impacto de las alternativas de protección 

propuestas.  

La investigación es de tipo aplicada, ya que su finalidad principal es 

generar soluciones prácticas y efectivas basadas en conocimientos existentes. 

Aunque depende de los avances de la investigación básica, este estudio busca 

llevar esos conocimientos al terreno práctico, proponiendo alternativas de 

protección específicas para mitigar la socavación en el río Chotano. Se trata de un 

proceso orientado a “conocer para hacer”, donde el resultado esperado es la 

identificación de medidas que garanticen la estabilidad del puente Chota. 

El nivel de la investigación es descriptivo porque se enfoca en detallar las 

características y propiedades del fenómeno bajo estudio. A lo largo del análisis, 

se describen los parámetros hidráulicos, geomorfológicos y estructurales 

relacionados con la socavación y las alternativas de protección. Aunque mide y 

analiza las variables relevantes, no busca establecer relaciones causales entre 

ellas. En este caso, la descripción precisa de los resultados permite comprender el 

comportamiento de la socavación y evaluar las medidas propuestas. 
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Tabla 7  

Tipos de Investigación  

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Enfoque metodológico Cuantitativa  

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo 

Objetivos Descriptiva 

Diseño de la prueba No experimental 

Fuente de datos Mixta 

Nota: (Grajales, 2000).  

3.2. Diseño de investigación 

La investigación se desarrolló bajo un diseño descriptivo causal simple. 

Este enfoque permitió analizar una muestra específica, representada por el cauce 

del río Chotano en el emplazamiento del puente Chota, donde se evaluaron 

inicialmente los fenómenos de socavación general. En este diseño, la 

característica principal fue describir el comportamiento de la socavación en el 

cauce antes y después de implementar las alternativas de protección. Las obras de 

protección, como gaviones, muros de contención y revestimiento de roca en el 

fondo del cauce, representaron la intervención que alteró las condiciones del 

fenómeno, permitiendo evaluar cómo estas medidas mitigaron la erosión. De esta 

manera, la causa del fenómeno de interés fue atribuida a las propuestas 

implementadas, y los cambios observados en la socavación actuaron como el 

efecto. 

𝑀 ← 𝑋𝑌                                                                                                                 (97) 

Donde, M muestra, X variable independiente socavación (codependiente 1), Y 

variable dependiente, alternativas de protección (codependiente 2).  

 



89 

3.3. Métodos de investigación 

La investigación utilizó un enfoque cuantitativo con los métodos sintético-

analítico y determinista. El enfoque cuantitativo permitió estructurar el estudio 

mediante procedimientos sistemáticos orientados a la recolección y análisis de 

datos numéricos. En este caso, se evaluaron parámetros hidráulicos e 

hidrológicos, como la socavación del cauce, utilizando herramientas de 

simulación. Los resultados obtenidos permitieron fundamentar las propuestas de 

alternativas de protección en términos de su capacidad para reducir la erosión. 

Por su parte, el método determinista se aplicó al realizar simulaciones y 

cálculos precisos de los parámetros de interés. Este método se centró en establecer 

relaciones causa-efecto definidas, como el impacto de las obras de protección 

sobre la disminución de la socavación. Los modelos empleados consideraron 

condiciones específicas del río Chotano, lo que permitió identificar las soluciones 

más eficaces basadas en un análisis técnico riguroso. 

Finalmente, el método sintético-analítico integró y desglosó la 

información. Por un lado, el análisis descompuso el fenómeno de la socavación 

en sus componentes individuales para comprender su comportamiento y efectos. 

Por otro lado, la síntesis permitió integrar estos hallazgos para desarrollar 

propuestas de diseño, combinando elementos de ingeniería hidráulica y 

estructural. Siendo así, los métodos utilizados permitieron demostrar si las 

alternativas de protección diseñadas protegen al puente Chota contra la 

socavación del cauce del río Chotano (socavación general).  

En la Figura 25 se presenta el esquema del diseño de investigación.  
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Figura 25  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

La población de esta investigación está constituida por los ríos y quebradas 

de paso de los puentes de la carretera vecinal Cochabamba, provincia de Chota, 

al Cruce a Valle Callacate, provincia de Cutervo (Figura 26). Estos cauces son:  

Progresiva 1+900, río Chotano, 01 puente de 20.00 ml;  

Progresiva 5+725, quebrada Salas, 01 puente de 17.50 ml;  

Progresiva 7+540, quebrada Sánchez, 01 pontón de 13.00 ml;  

Progresiva 9+320, quebrada el Valle, 01 pontón de 12.00 ml. 

Figura 26  

Mapa de Ubicación de los Ríos y Quebradas en el Camino Vecinal 

Cochabamba – Valle Callacate  

 

Nota: Punto de Inicio: Km 0+000: Cochabamba: Coordenadas UTM (733631.739 m E; 

9284237.018 m S), Punto Final: Km 11+633.55: Cruce a Valle Callacate Coordenadas UTM 

(731166.873 m E; 9293359.296 m S).  
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3.4.2. Muestreo  

El muestreo utilizado en esta investigación es de tipo no probabilístico 

intencional, ya que se seleccionó un tramo específico del río Chotano en el 

emplazamiento del puente Chota debido a su relevancia para el estudio. Este tramo 

fue elegido porque presenta un problema crítico de socavación, lo que lo hace 

representativo y relevante para evaluar las alternativas de protección propuestas, 

siguiendo para ello los criterios de inclusión y exclusión dados en la Tabla 8.  

Tabla 8  

Criterios de Inclusión y Exclusión  

Criterio de Inclusión  Criterio de Exclusión 

Puentes en la carretera Cochabamba, distrito 

de Chota al Cruce a Valle Callacate, distrito de 

Cutervo 

 

Cauces que visualmente presenten rasgos de 

erosión, socavación o sedimentación en el 

emplazamiento del puente.  

 

Cauces que requieran alternativas de 

protección frente a erosión y socavación.  

 

Puentes en otras carreteras disimiles a la 

carretera Cochabamba, distrito de Chota al 

Cruce a Valle Callacate, distrito de Cutervo 

 

Cauces que visualmente no presenten rasgos 

de erosión, socavación o sedimentación en el 

emplazamiento del puente.  

 

Cauces que requieran alternativas de 

protección frente a erosión y socavación. 

 

 

3.4.3. Muestra  

La muestra corresponde al tramo del cauce del río Chotano en el 

emplazamiento del puente Chota. El puente Chota se ubica geográficamente en 

las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 m S, a 1639 

msnm, distrito de Cochabamba, provincia de Chota, a 1,900 m de la ciudad de 

Cochabamba, tal como se muestra en la Figura 27.  

Si bien se realizó el levantamiento topográfico desde el punto de 

emplazamiento del puente Chota, 500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo (1,000 
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km lineales), el tramo de evaluación y muestra de estudio correspondió solamente 

a 12 veces el ancho del río en la dirección aguas arriba (264 m) y 6 veces el ancho 

del río en la dirección aguas debajo (132 m) de acuerdo a lo establecido en el 

manual de “Hidrología, Hidráulica y Drenaje” del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC, 2018). Este tramo incluye las características específicas 

del lecho, los márgenes y el flujo en la zona proyectada para la construcción del 

puente, que se analizaron detalladamente para medir la socavación inicial, diseñar 

las alternativas de protección (enrocado en el fondo del cauce, muros en voladizo, 

gaviones y su combinación) y evaluar los efectos de estas sobre el fenómeno de 

socavación general (erosión). 

Figura 27  

Mapa de Ubicación del Puente Chota, en el Camino Vecinal Cochabamba – 

Valle Callacate 

 

Nota: El puente Chota se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S 733511.32 m E, 9285607.49 

m S, a 1639 msnm (para más detalle ver el mapa de ubicación en anexos). 
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