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RESUMEN

El presente Informe de Experiencia Profesional que se titula “Estudio Hidrologico e
Hidréulico para el Drenaje del Corredor Vial Apurimac — Cusco, desde el Centro Poblado de
Chaychapampa hasta el Centro Poblado Jalampa, Tramo de Km 250+000 a Km 260+000-
Chumbivilcas, Cusco”, se desarrolla en la UNMSM - Lima, escuela de Ingenieria Mecanica
de Fluidos. El presente estudio presenta la metodologia de disefio del sistema de drenaje de
carretera, de la via mencionada. El estudio se enfoca en el analisis de 10 km tomado del tramo
6 de 77 km, que a su vez pertenece al gran proyecto del Corredor Vial Apurimac — Cusco que
tiene 320 km. El tramo, 10 km escogido estratégicamente para desarrollar las distintas
estructuras que puede formar parte de sistema de drenaje vial.

El estudio comprende la hidrologia como primera etapa, el que proporciona caudales
de disefio a través de distintos métodos; racional, HU-SCS y Hec-HMS segun sea la extension
de la cuenca analizada.

Posteriormente se realiza los calculos hidraulicos, modelamiento con Hec-Ras 1D, el
cual nos permite determinar el calado y la velocidad que permite determinar el tamafio y tipo
de estructuras a determinar.

Cabe mencionar que las estructuras mayores como son los puentes y alcantarillas
especiales, llamados asi por la magnitud del agua que cruza, seran disefiados con el caudal
correspondiente al periodo de retorno (TR) de 140 afios, las alcantarillas menores, de alivio,
seran disefiados con TR de 71 afios. Las estructuras longitudinales como son las cunetas, sera
analizados con el TR de 30 afios.

El presente estudio se enmarca en los lineamientos que otorga el manual de drenaje

vial del MTC.



ABSTRACT

This Professional Experience Report entitled "Hydrological and Hydraulic Study for
the Drainage of the Apurimac — Cusco Road Corridor, from the Chaychapampa Town Center
to the Jalampa Town Center, Section from Km 250+000 to Km 260+000-Chumbivilcas,
Cusco", It is developed at the UNMSM (Universidad Nacional Mayor de San Marcos)-Lima,
school of Fluid Mechanics Engineering. The present study presents the design methodology
of the road drainage system, of the aforementioned road. The study focuses on the analysis of
10 km taken from section 6 of 77 km, which in turn belongs to the great Apurimac — Cusco
Road Corridor project that has 320 km. The section, 10 km strategically chosen to develop the
different structures that can be part of the road drainage system.

The study includes hydrology as the first stage, which provides the design flow
through different methods; the rational, HU-SCS and Hec-HM depending on the extension of
the analyzed basin.

Subsequently, the hydraulic calculations are carried out, modeling with Hec-Ras 1D,
which allows us to determine the draft and the speed that allows determining the size and type
of structures to be determined.

It is worth mentioning that the major structures such as bridges and special culverts,
named for the magnitude of the water that crosses, will be designed with the TR flow of 140
years, the minor culverts, relief, irrigation or stream headwaters, will be designed with TR of
71 years. Longitudinal structures such as gutters, ditches, curbs and underdrains will be
analyzed with the 30-year TR.

This study is part of the guidelines provided by the manual of hydrology, hydraulics

and drainage of the Ministry of Transport and Communications.



INTRODUCCION

Al caer las precipitaciones sobre los diferentes tipos de superficies de la tierra, tienen
finales distintos, parte se evapora y lo restante se infiltra en los distintos estratos de suelo y
una parte va a escurrir sobre la superficie, este fenomeno hace que el agua vaya juntandose
formando corrientes de agua. De acuerdo a ello, en el momento donde el escurrimiento
superficial o la precipitacion logra alcanzar la via y no existe las condiciones dptimas que una
estructura hidraulica pueda permitir su continuidad, existe inminente riesgo de afecciones a la
via.

El drenaje vial tiene como principal objetivo asegurar la evacuacion del agua en el
tiempo mas reducido posible, asi como retirar la mas minima cantidad de agua en la via. El
sistema correcto de drenaje logra una salida rapida al agua mediante estructuras de disefio
correcto.

El desarrollo del presente informe se describe en lo siguiente en 4 capitulos donde se
detalla la identificacion del problema, asi como objetivos, general y especificos, que enfocan
en el diseflo del drenaje y proteccion vial. También se describe el marco tedrico que es la base
del informe, algunas resefias de antecedentes del proyecto, las bases tedricas propias del

drenaje y la definicion de términos basicos.



CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Identificacion del Problema

Las intensas lluvias, generalmente cada afio, mas aiin en nuestra sierra del Perq,
presentan problemas de inundabilidad en los accesos, ya sea trochas o carreteras en mal
estado, los cuales afectan directamente a las actividades sociales, el cual se refleja
directamente en la economia que acarrea no solo a las poblaciones aledaiias, sino también al
interés nacional. La afectacion principalmente es en el comercio y transito de la produccion
agricola y ganadera desde el interior del pais hacia la capital y otras distintas zonas, asi como
los insumos y materias prima de la capital al interior del pais.

El transito es afectado principalmente por el agua, pues disminuyen la resistencia de
los suelos que conlleva a fallas en la estructura que conforma una via de transito.

De acuerdo a lo descrito lineas arriba se entiende la vital importancia del sistema de
drenaje longitudinal (zanjas, cunetas, subdrenes, etc.) y transversal (puentes, alcantarillas,
badenes) de carreteras.

El presente informe corresponde al estudio de 10 km (del km 250+000 al km
260+000) de carretera correspondiente del capitulo de Hidrologia e Hidraulica del “Estudio
definitivo del corredor vial Apurimac - Cusco: Puente Fauce — Espinar Tramo Emp. PE 3SF-
Quehuira-Pte. Ichuray-Pte. Sayhua-Ccapacmarca-Desvio Huincho-Velille-Emp. PE 3SG
(Espinar)”, de acuerdo con los términos de referencia (TDR) del proyecto. En este tramo,
estratégicamente escogido, se puede encontrar las distintas estructuras que conforman el

sistema de drenaje de carreteras; cuentas alcantarillas y puentes



Figura 1

Estructuras en estados defectuosos en el tramo estudiado.

Nota. En la figura de arriba se puede observar el mal estado en que se encuentran las estructuras a lo

largo del tramo de estudio. Elaboracion propia.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
e Diseiiar el drenaje vial transversal y longitudinal de la carretera, asegurando la
continuidad y 6ptimo funcionamiento del transito vehicular del tramo km

225+00 a 245+000 del corredor vial Apurimac - Cuzco, Pert.

1.2.2. Objetivos especificos
e Identificar las estaciones que tienen influencia en la zona del proyecto
e Determinar las cuencas que encierran los cruces de flujo agua con la via.
e Determinar los caudales en maximas avenidas de los distintos periodos de
recurrencia.
¢ Disefio del drenaje transversal en los puntos de cruces de la via con las
quebradas.

e Disefio hidraulico del drenaje longitudinal.

1.3. Delimitaciéon del Informe

1.3.1. Delimitacion Espacial

El presente informe corresponde al estudio de 10 km de carretera, entre los centros
poblados de Chaychapampa y Jalanta, del km 250+000 al km 260+000 que se enmarca en el
capitulo de Hidrologia e Hidraulica del “Estudio definitivo del corredor vial Apurimac -
Cusco: Puente Fauce — Espinar Tramo Emp. PE 3SF-Quehuira-Pte. Ichuray-Pte. Sayhua-

Ccapacmarca-Desvio Huincho-Velille-Emp. PE 3SG (Espinar)”.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudios similares
2.1.1. Antecedentes Nacionales
Se ha recopilado la siguiente informacion que antecede al estudio en el presente
informe: Estudio del Perfil e Ingenieria de detalle en la especialidad hidrologia, hidraulica y
drenaje vial del Proyecto Corredor Vial Apurimac-Cusco: Carretera Desvio Progreso-
Pamputa. Tramo Emp. PE 3SF-Quehuira-Pte. Ichuray-Pte. Sayhua-Ccapacmarca-Desvio
Huincho-Velille-Emp. PE 3SG (Espinar), elaborado por CESEL, en el afio 2017. A
continuacion, se describen los aspectos relevantes correspondientes a la revision del estudio
del perfil:
2.1.1.1. Antecedentes de estudios hidrolégicos

e Mediante el trazo de los poligonos de Thiessen se determind que el tramo de
estudio se encuentra dentro del area de influencia hidroldgica de las estaciones
Santo Tomas, Livitaca, Yauri y La Angostura.

e Las estaciones Santo Tomas y La Angostura, influyen en las cuencas
cabeceras de los grandes rios que cruzan el eje del tramo 6, mientras que la
estacion Livitaca y Yauri, tienen su influencia directa en las pequefas cuencas
de quebradas dentro del eje del tramo 6 proyectado.

e La prueba de bondad, K-S, determind que los registros en las estaciones
estudiadas, se ajustan a las distribuciones Normal y Gumbel, tal como se

muestra en la siguiente tabla:



Tabla 1

Prueba de bondad de ajuste del estudio del perfil

Estacion Distribucion Normal Log Normal Log Pearson III Gumbel
Santo Tomas Valor A 0.0632 0.1167 0.1414 0.1176
Livitaca Valor A 0.1324 0.1071 0.305 0.0769
Yauri Valor A 0.0929 0.0724 0.4974 0.0566
La Angostura Valor A 0.1279 0.094 0.7143 0.0867

Nota. Los valores resaltados en negrita indican el mejor ajuste. Tomada del informe de perfil MTC
e Las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) se desarrollaron mediante el
método de Frederich Bell. Para el calculo de la intensidad o altura de lluvia en
este método se ha recurrido a la formula desarrollada por Yance Tueros
(1982).
e Para el anélisis de maximas avenidas se considero el valor del nimero de
curva, CN =179.
De estos resultados del perfil, se observa que, en algunos casos los caudales obtenidos
para areas pequefias son mayores a los caudales obtenidos para areas mas grandes, esto
debido a que las areas se encuentran en una zona de transicion para seleccion de una u otra

metodologia.

2.1.1.2. Antecedentes de estudios hidraulicos

El drenaje sub superficial presentado en el estudio de perfil consta de la proyeccion de
4.925 Km de subdrenes. Estos se complementaran con las inspecciones del area de geotecnia
y el area de suelos pavimentos.

Respecto al drenaje longitudinal, se emplearon las ecuaciones de Manning variando la

pendiente para obtener la capacidad y longitud critica.



Para el estudio de capacidad de alcantarillas se tienen los calculos obtenidos con el
software HY-8 en la que varian la pendiente del ducto para cada didmetro comercial (36”,
48 y 60”) empleado en el estudio. Estas capacidades siguen las recomendaciones del Manual
de Carreteras de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC.

En conclusion, para el disefio definitivo de las obras hidraulicas y de drenaje de este
tramo, se han tomado en cuenta las obras propuestas en el estudio de perfil correspondiente,
aprobado por PROVIAS NACIONAL, sin embargo, los resultados de los estudios basicos
finales de topografia, disefio vial, geotecnia, estudio de suelos e hidrologia, que se han

desarrollado en esta etapa del Estudio Definitivo, podran modificar lo planteado inicialmente.

2.1.2. Antecedentes Internacionales
A continuacion, se menciona algunos proyectos de drenaje vial en el &mbito
internacional:

2.1.2.1. Estudios de drenaje vial en Paraguay

El Estudio: “Proyecto de Duplicacion de Rutas 2y 7 en Paraguay, Km 40+500 — Km
183+050” ha sido actualizado en cuanto a la configuracion del disefio vial en el sector de la
Variante Coronel Oviedo, entre las progresivas Km 02+900 al Km 6+400, el cual comprende
modificaciones de la via principal y del cruce con la via Ruta 8. Estas modificaciones hacen
necesario actualizar el sistema de drenaje inicialmente proyectado, el cual ahora comprende
el disefio de una Glorieta para unir a nivel la variante con la Ruta 8, y a desnivel un viaducto.

Las actualizaciones comprenden una nueva distribucion del sistema de drenaje
longitudinal y el re disefio de las alcantarillas adaptandolas a esta nueva configuracion.

La informacién detallada se puede ver en la pagina web:

http://www.iirsa.org/proyectos/detalle_proyecto.aspx?h=137&Tipo=PDF &Ildioma=ES &x=9



2.2. Bases teoricas fundamentales

2.2.1. Flujos en canales abiertos

10

El flujo de agua en un conducto puede ser un flujo en canal abierto en tuberia. En los

canales tienen una superficie libre en contacto con la atmosfera y el flujo es por

gravedad, como se muestra en la Figura 2 (izquierda), por ejemplo, los riachuelos, a

diferencia del flujo en tuberias que no tiene una superficie libre y el flujo se da por

diferencia de presiones, como se evidencia en la Figura 2 (derecha). El flujo en

canales abiertos se aplica la ecuacion de Manning con el objetivo de determinar el

caudal que pasa por el canal abierto, que involucra a la ecuacion de Darcy-Weisbach

para perdidas de energia ocasionadas por la friccion en las paredes. (Chow et al.,

1988).

Figura 2

Flujo en conductos abiertos y cerrados
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2.2.2. Flujo Permanente y No Permanente

Cuando en una seccion, el gasto, presion, velocidad, densidad u otra variable

Nota. A la izquierda, flujo en canales, y a la derecha flujo en conductos. Fuente: (Chow et al., 1988).

permanece constante a lo largo del tiempo se denomina flujo permanente (Rocha,

2010).

Matematicamente se expresa con las siguientes formulas:
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ay_OBV_O GA_O (1)
ot at ot

Contrariamente, al cambiar con respecto al tiempo, las variables hidraulicas, el flujo

es considerado no estacionario, y se denota:

dy 0 av 0 0A 0 (2)
ot = 0 Jt =0 ot *
Donde:

y= tirante (m).

v = Velocidad (m/s).

A= Area (m2).

t = tiempo (s).

2.2.3. Flujo Uniformey Permanente

Este tipo de flujo se presenta cuando las propiedades hidrdulicas permanecen
constantes en espacialmente (Rocha, 2010).

Para x, la dimension espacial, las ecuaciones en el flujo uniforme seré el siguiente:

ay_oaV_O aA_O (3)
ax  ax  dx
Donde:

y= tirante (m).

IV = Velocidad (m/s).

A= Area (m?).

2.2.4. Numero de Froude (F)

Las fuerzas gravitacionales tienen impacto sobre las condiciones del escurrimiento, la
cuantificacion de estas fuerzas sobre las inerciales es expresada por un parametro,
adimensional, conocido como niimero de Froude. Rocha (2010).

El niimero de Froude se define como:
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FoV_
\/ﬁ (4)
Donde:
F = nlimero de Froude.
V = Velocidad media de flujo (m/s).
L = Longitud caracteristica (m).
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
En el estudio de canales, la longitud caracteristica es considerada como el tirante

hidraulico d = A/T, siendo A, el area hidraulica y T el espejo de agua, por lo tanto:

F = L
\/g_d (5)

Donde:
V = Velocidad media de flujo (m?/s).
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
d = Tirante hidraulico (m).
2.2.5. Energia especifica (E)
Definida como la energia por unidad de peso especifico de agua en una seccion
cualquiera del canal, esta medida con respecto a la superficie de fondo ésta. (Chow,
Hidraulica de canales abiertos, 1994).
En la Figura 3 se muestra la definicioén de la energia especifica; el nivel de referencia
es tomado desde el fondo del canal.

Teniendo en cuenta lo descrito, la energia especifica toma la siguiente forma:

VZ

E=Z+dcosO +a— (6)
2g

Al hacer relativo el nivel de referencia al fondo del canal se tiene; z = 0 sera la
energia de posicion y considerando una pendiente minima, se considera a = 1,

quedando la expresidon siguiente:
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2

_ Z 7
Ey+2g (7)

Donde:

a = Coeficiente de Coriolis (a =1)

y = Profundidad del agua (m).

V' = Velocidad media del flujo (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Figura 3
Energia especifica en un flujo en canales abiertos.
Tubo de comriente o
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Fuente: (Chow et al., 2007)

2.2.6. Flujo critico

En un canal, una seccion cualquiera se encuentra bajo un régimen critico, cuando:

1) Tiene la energia especifica minima para cierto caudal.

2) Sien una seccidn, la energia especifica es minima, el caudal es maximo.



3) El caudal es maximo en una seccion cuando se tiene la minima energia
especifica.
Si la energia especifica es minima de un caudal dado, se tiene condiciones

criticas de tirante o calado, en esta situacion Froude igual a la unidad.

F=—-==1 (8)

NrT

2.2.7. Ecuacion de Momentum o cantidad de movimiento
Para Villon (2007), dado una seccién de un canal donde se tiene escurriendo un
caudal Q y velocidad V, puede cuantificarse la cantidad de movimiento con la
siguiente relacion:

Cantidad de Movimiento = BpQV

Donde:

14

B = Coeficiente de cantidad de movimiento o de Boussinesq que permite la aplicacion

de la velocidad media, se representa mediante la siguiente ecuacion:

g [vEdA
v2A

vp= Componente de velocidad a una profundidad h.
dA = Diferencial de area respecto a la velocidad vp,.
V= Velocidad media.

p = Densidad del fluido.

Q = Caudal.

En la préactica § es aproximadamente 1.

1,01 < B < 1,12
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2.3. Bases tedricas de ingenieria

2.3.1. Hidrologia - Pardametros hidrolégicos
2.3.1.1. La cuenca hidrolégica

Es la superficie terrestre donde varias formas de precipitacion convergen para formar
un curso de agua. Esta definicion se le conoce como cuenca de drenaje. Las cuencas
se delimitan en el plano por curvas de nivel siguiendo las lineas del parte aguas o
divortium acuarum. Esta imaginaria linea tiene la funcion de dividir dos cuencas
adyacentes, dispersar la escorrentia generada por la lluvia y canalizarla hacia un punto

de salida (Villon, 2002).

2.3.1.2. Area de la cuenca
Definido como la proyeccion horizontal limitada por la linea de divisoria de aguas en
la que todo lo precipitado fluye hacia un mismo punto de desembocadura. (Mejia,

2012).

2.3.1.3. Perimetro de la cuenca

Es la medida del contorno que delimita la cuenca proyectada sobre un plano

horizontal, este perimetro se obtiene de la delimitacion de la cuenca. (Mejia, 2012).

2.3.1.4. Longitud del cauce principal
Es la longitud del rio principal de una cuenca, donde confluyen todos los afluentes. Se
puede definir como la distancia que recorre un cauce entre el punto mas elevado de la

cuenca con el punto de desagiie aguas abajo.
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2.3.1.5. Precipitacion

Para Chow et al. (1988), la precipitacion indica el proceso en que, a medida que el
vapor de agua sube y se enftria con el aire, el agua se condensa y cambia de estado de
vapor a un estado liquido. Debido a la condensacion, las gotas de agua se incrementan
y aiin mas cuando impactan con las mas cercanas a medida que se movilizan
ayudados por la turbulencia del aire. Al alcanzar suficiente fuerza de gravedad como

para vencer la fuerza de friccion, las gotas empiezan a caer.

2.3.1.6. Poligono de Thiessen

Segun esta metodologia, la precipitacion caida en cualquier punto de la cuenca, sera la
misma a la que registrada en la estacion pluviométrica mas cercana. El procedimiento
es unir con lineas los puntos de las estaciones disponibles en el 4rea de proyecto para
después trazar las mediatrices de estas lineas y determinar los puntos de interseccion.
Las éareas generadas que encierran a una estacion pluviométrica determina el area de

influencia de ésta. (Vasquez et al., 2016).

2.3.1.7. Prueba de datos dudosos

Dado que, en la toma de datos que son susceptibles a distintos tipos de errores tanto
humanos como sistematicos, esta prueba tiene el objetivo de identificar datos
potencialmente poco confiables y sospechosos (valores atipicos, outliers). Estos
puntos pueden causar anomalias en el analisis estadistico puesto que se alejan del
resto de la informacion de manera significativa. El método del WRC trata en constatar
que los datos historicos estan dentro de los rangos de dato alto y dato bajo (Chow et
al., 1988).

Para identificar los datos fuera del umbral alto y bajo, se utiliza las siguientes

ecuaciones:



17

Yo = 3_/+ KnSy (9)
v = ¥ —KS, (10)
Donde:

vy = Umbral de dato dudoso alto expresado en unidades logaritmicas.

vy, = Umbral de dato dudoso bajo expresado en unidades logaritmicas.

3_1 = Promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas.

Sy = Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas.

K, = Se obtiene de la Tabla 2 para una cantidad de datos n.

Tabla 2

Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Numero

de datos K, n K, n K, n K,
(n)
10 2036 24 2467 38 2661 60 2837
11 2088 25 2486 39 2671 65 2 866
12 2134 26 2502 40 2682 70 2893
13 2175 27 2519 41 2692 75 2917
14 2.213 28 2534 42 27 80 2.94
15 2.247 29 2.549 43 27 85 2961
16 2279 30 2.563 44 2719 90 2981
17 2309 31 2577 45 2727 95 3
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2616 48 2753 120 3078
21 2.408 35 2628 49 276 130 3.104
22 2.429 36 2.639 30 2.768 140 3129
23 2.448 37 2.65 35 2.804

Fuente: Chow et al., 1988

2.3.1.8. Consistencia de datos

En cualquier estudio hidrologico es importante la calidad de la informacion

hidrologica, esto se toma en cuenta en la homogeneidad y consistencia, los errores
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introducidos se reflejaran de forma significativa en los resultados, ya sea con sobre o
sub dimensionamiento, en nuestro caso obras de drenaje. Estos errores son
evidenciados en saltos y tendencias en los datos hidrolégicos promedio. (Vito Aliaga,
1983).

En el presente informe se analiza datos méximos en 24 horas.

2.3.1.9. Ajuste de distribuciones de probabilidad para las variables hidrolégicas

Existen eventos extremos que pueden afectar a los sistemas hidroldgicos mediante la
ocurrencia de tormentas o ausencia de ellas, que ocasiona crecientes y sequias.
Las magnitudes de eventos como estos tienen una relacion inversa en relacion con la
frecuencia con la que ocurren, dicho de otro modo, los eventos moderados ocurren
con mayor frecuencia mientras que, los que menos ocurren son los que son severos. El
proposito del analisis de frecuencia es poder relacionar la extension de los eventos
extremos con su frecuencia utilizando distribuciones de probabilidad. (Mejia, 2012)
2.3.1.9.1. Funcion de Distribucion normal

Partiendo del teorema del limite central, la funcién se define por: (Chow et al. 1988)

) = —— (55 (11)
 SVZn

Flx) = _wsdlz_ne%(x%f) dx (12)

Donde:

f (x) = Funcion densidad normal de la variable x,

F (x) = Funcidn de distribucién normal acumulada de la variable x,
x = variable independiente.

u= Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

S= Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.



2.3.1.9.2. Funcion Distribucion Log Normal
Cambiando la variable de la distribucion normal y=log(x), Chow et al. (1988), se

define la funcién por:

_ 1(3"“Y>2
f(x)=x5me 2S5 (13)
F(x) = ! fxl e(_%;}?)dx (14)
SV2m ) o
Donde:

f(x) = Funcion densidad de la variable x,

F (x) = Funcion de distribucion acumulada de la variable x,

X y S = parametros de distribucion,

x = variable independiente.

S= Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.
2.3.1.9.3. Funcion de Distribucion Gamma 3P o Pearson Tipo 111

Segun Koutrovelis y Canavos (1999), se define la funcion por:

M(x —e)f~le2x-9

fx) = ) (15)
C[Fr—x) T X

P = | e e (16)

Donde:

f(x) = Funcion densidad de la variable x,

F (x) = Funcion de distribucion acumulada de la variable x,

x = variable aleatoria gamma de 3 parametros o Pearson tipo III
X = Parametro de posicion u origen

B = Parametro de escala

Y = Parametro de forma



[y = Funcién gamma completa
2.3.1.9.4. Funcion de Distribucion Log Pearson Tipo 111

Segun Chow et al. (1988), se define la funcion por:

_(nx—x,)

Inx —x,)*te P
oy = I (17)
X(In(x — x )“‘1e_w
P = [ S & (18)
Valido para:
Xg < x <00

—00 < xp < ©
0<pf <
0<y<om
Donde:
f(x) = Funcion densidad de la variable x,
F (x) = Funcion de distribucion acumulada de la variable x,
Xo = Parametro de posicion.
y = Parametro de forma.
B = Parametro de escala.
2.3.1.9.5. Funcion de Distribucion Gumbel
Segun Chow et al. (1988), se define la funcion por:

e = Lot D )

F(x) = e‘e_()%) (20)

Del método de momentos se obtiene lo siguiente:

20
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1.2825
= (21)
g

Donde:

f(x) = Funcion densidad de la variable x,

F (x) = Funcion de distribucion acumulada de la variable x,
a = Parametro de concentracion.

u = Parametro de localizacion.

2.3.1.10. Pruebas Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba compara la diferencia maxima absoluta entre una distribucion de
probabilidad observada (probabilidad empirica) y una estimacion (probabilidad tedrica
calculada).

Esta prueba compara la diferencia maxima absoluta. A = diferencia maxima absoluta.

A = max|Fy(x,) — F ()| (22)

Fy(xm)= funcidn de distribucion de probabilidad observada.

F (xm) = funcion de distribucion de probabilidad estimada.

Con un valor critico “4,” que depende del numero de datos y el nivel de significancia
elegido, si 4 < A4,, la hipotesis nula es aceptada. Segiin Aparicio (1992)

La funcion de distribucion de probabilidad observada es calculada como:

Fo(xm) =1—

n+1 (23)

Donde:

m = Numero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor.

n = Numero total de datos

La funcion de distribucion de probabilidad estimada es calculada como la funcion de

distribucién acumulada para cada distribucion de probabilidad, las cuales se expresan como:
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Foew) =POr <0 = [ fopa (24)

Donde:
X = Variable aleatoria continua
x = Valor de la variable aleatoria
f(t) = Funcion de densidad de probabilidad
2.3.1.11. Evaluacion de datos pluviométricos
La Guia de Practica de Hidrologia de la OMM (Organizacion Meteoroldgica
Mundial), recomienda multiplicar por un factor de ajuste a los datos pluviométricos de

acuerdo a la frecuencia de observacion, los valores se muestran en la Tabla 3.
Tabla 3

Factor de ajuste para la frecuencia observada diaria

Nimero de observaciones / dia Factor de ajuste
1 113
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9.24 101
=24 1

Fuente: Guia prdctica de Hidrologia
2.3.1.12. Informacion Hidrologica
Como es bien sabido, el Perti no cuenta con medios adecuados de recoleccion de
datos. Esta limitacion para los datos hidrométricos y pluviométricos surge por la falta de
instrumentacion en las cuencas hidrograficas. Esto nos motiva a elegir el método empirico
mas adecuado para obtener una estimacion del caudal que seran corroborados con datos
recogidos en campo como: Evaluacion de marcas de agua de inundacion significativas y

comportamiento de las obras hidraulicas encontradas. (Silva Medina,1987).
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Para este estudio se utiliz6 la informacidn de precipitacion méxima en 24 horas, para
las estaciones Santo Tomas y Livitaca, la cuales cuentan con periodos de registro de

informacion de 22 y 17 afios respectivamente.

2.3.1.13. Curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia
Una tormenta se define como una serie de lluvias producidas por una misma
perturbacion meteoroldgica con caracteristicas bien definidas, que van desde minutos
hasta dias de duracion, y puede ocurrir en dreas pequenas o grandes. (Chereque, 1989)
2.3.1.14. Intensidad de lluvia - Métodos de calculo

2.3.1.14.1.Método de I1LA -SENAMHI-UNI
Este método se presento en el “Estudio de la hidrologia del Peri” y fue desarrollado
por el convenio IILA-SENAMHI-UNI (1983). La intensidad para una duraciéon t y un

periodo de retorno T se puede representar por la siguiente expresion:

Pir = a(l+ KLogT)t™" (25)
I,y = a(1 + KLogT)t" ! (26)
Donde:

P, 1y I, = Precipitacion e intensidad de la lluvia para una duracion t y periodo de
retorno T (mm/hora).

K = Parametro de frecuencia (adimensional).

a = Parametro de intensidad (mm).

t = Duracion (hora).

n = Parametro de duracion (adimensional).

T= Tiempo o periodo de retorno (afos).

Esta metodologia es validas para 3 < t < 24 horas, para t < 3 horas, se utiliza:

Iyr = a(1+ KLogT)(t + b)"* (27)



Donde:

b = 0.5 horas (Costa, Centro y Sur), 0.4 horas (Sierra) y 0.2 horas (Costa Norte y

Selva)
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Los parametros K y n se obtienen de la Figura 4 de acuerdo con la zona pluviométrica

que corresponda.

Figura 4

Distribucion del Perii en zonas y subzonas pluviométricas
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Fuente: Convenio: IILA-SENAMHI-UNI (1983).
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2.3.1.14.2. Método de Bell

La ecuacion generalizada para la 1amina de lluvia-duracion-frecuencia propuesta por
Bell (1969) en “Generalized rainfall duration-frequency relationships”, Journal of the
Hydraulics Division, ASCE, es la siguiente:

Pl = (0.21 Log,T + 0.52) (0.54 t %25 — 0.50) P{Y (28)
Valido para2 < T <100 (afios) y 5 <t < 120 (minutos)
Donde:
P; = Lluvia en milimetros para una duracioén de t minutos y T afios de retorno.
T = Tiempo de retorno en afos.
t = duracion de lluvia en minutos.
PSY= Precipitacion en milimetros de una 60 minutos y 10 afios de tiempo de retorno,
segin el modelo de Yance Tueros:

I =aP?, (29)
Donde:
I = Intensidad méxima de disefio en mm/h
a'y b: Parametros del modelo

P,,: precipitacién méaxima en 24 horas.

2.3.1.14.3. Método de Grunsky

La férmula de Grunsky también es usada para la determinacion las curvas IDF,
tomada del manual de crecidas y caudales minimos en cuencas sin informacion
pluviométrica de la direccion general de aguas, para ello se emplea la siguiente

formulacion:

/24 L3
I=1, [— tc = 0.95(—)0385 (30)
24 3. c (H)
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Donde:
I,,= Intensidad méxima en 24 horas.
tc = Tiempo de concentracion.
L= Longitud de cauce.
H= Diferencia de cotas maxima y minima.

2.3.1.14.4. Método de Dick y Peschke
Para el tipo de duraciones de tormenta que son menores a 1 hora, estas pueden ser
calculadas mediante la metodologia Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la
duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas mediante la
siguiente expresion:

0.25
d

M) (31)

Pg = Pyap (
Donde:
T,4,= Precipitacion maxima en 24 horas (mm).

d = Duracion en minutos.
P,;= Precipitacion total (mm).

2.3.1.15. Periodo de retorno
El periodo de retorno segin el MTC (2008):
El tiempo promedio determinado en afios, en que el valor del caudal pico de una
creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, esta es la
definicion del Periodo de retorno “T”, tal y como se puede visualizar en la Figura 5.
Es posible calcular la probabilidad de falla para una vida de util de n afos. El riesgo
de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida util de la obra esté definido

por la ecuacion descrita a continuacion.

1 n
— 32
R=1 (1 T) (32)



Donde:
n= Vida util en anos.
T = Periodo de retorno.

R=Riesgo de falla admisible.
Figura 5

Relacion vida iitil y periodo de retorno para cierto riesgo
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Fuente: (Chow et al.,1988)
En la Tabla 4 se presentan los valores del tiempo de retorno para T para distintos

escenarios de riesgos permisibles R y vida util n de la obra.
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Tabla 4

Tiempos de retorno T (afios) segiin riesgo admisible y vida iitil

Vida util de la obra (n) en afios

Riesgo

Admisible (R) 1 10 25 50 100 200
0.01 100 995 2488 4975 9950 19900
0.10 10 95 238 475 950 1899
0.25 4 35 87 174 348 695
0.50 2 15 37 73 145 289
0.75 1.30 7.7 18 37 73 144
0.99 1.01 27 59 11 22 44

Fuente: (MTC, 2008)

Se utilizara de la Tabla 5, los valores de riesgo admisible en obras de drenaje.

Tabla 5

Mdximos valores admisibles de riesgo en obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE

(%0)

Puentes 25

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30

Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de agua de cunetas 35

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Riberefas 25

Fuente: (MTC, 2008)



29

2.3.1.16. Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo que tarda una gota de agua en viajar desde el punto mas
lejano en el limite de la cuenca hasta el punto de interés (salida).
Segin el MTC, recomienda a algunos autores para calcular el tiempo de
concentracion, a continuacion, se presenta las mas usadas:
2.3.1.16.1. Kirpich (1940).
Segun el MTC (2008), se desarrolla a partir de la informacion recolectada de 7
cuencas rurales en la ciudad de Tennessee con ciertos canales bien definidos y
pendientes muy empinadas, Para pendientes entre 3% y 10%.
Tc = 0.01947 L0775 ~0-385 (33)
Donde:
L = Longitud de canal desde aguas arriba hasta la salida en metros.
S = Pendiente promedio de cauce en metros.
2.3.1.16.2. Bransby-Williams
Esta formulacion es valida para cuenca mayores:
t, =146 x L x A701 x §702 (34)
Donde:
t. = Tiempo de concentracion (min).
S = Pendiente del cauce (m/m).
A = Area de la cuenca (Km?).
L = Longitud de cauce (Km).
2.3.1.16.3. Temez
El método se desarrollé en Espafia. Su aplicacion es valida para las siguientes
condiciones: para cuencas con areas mayores a 1 Km? y menores a 3000 Km? y para

tiempo de concentracion de entre 15 minutos y 24 horas.
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L

te = 0.30(c535

)0.76 (35)

Donde:

t. = Tiempo de concentracion (horas).

S = Pendiente del cauce (m/m).

L = Longitud de cauce (Km).

2.3.1.17. Estimacion de caudales

Existen diversas metodologias para estimar los caudales, Aparicio describe los
siguientes:
2.3.1.17.1. Método Racional

Este método estima el caudal maximo a partir de variables como son; la lluvia,
coeficiente de escorrentia que considera las abstracciones que pudieran darse en la cuenca. Se
recomienda este método para cuencas con areas menores a 10 km?, en el presente estudio se

restringe a 4dreas menores a 5 km?. El caudal maximo de disefio se obtiene de la siguiente

expresion:
Q =0.278CIA (36)
Donde:

Q = Descarga maxima de disefio (m?/s).
C= Coeficiente de escorrentia (Ver Tabla 6).

I = Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h).
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Tabla 6

Valores de coeficiente para escorrentia por el método racional

PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA TIPO DE

T 7

VEGETAL SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE
>50% >20% >5% =1% <1%
impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion ~ Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 03
impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 045 0.4
Permeable 04 0.35 03 0.25 02
impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45

Pastos,
vegetacién Semipermeable 0.55 0.5 0.45 04 035
ligera Permeable 035 03 025 02 0.15
impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Hierba, grama Semipermeable 0.5 0.45 0.4 035 0.3
Permeable 0.3 0.25 02 0.15 0.1
impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 035
Bosques, densa 0 e meable 0.45 0.4 0.35 03 0.25
vegetacion

Permeable 0.25 02 0.15 0.1 0.05

Fuente: (MTC, 2008)

2.3.1.17.2. Método del Hidrograma Unitario de la SCS
Mockus desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular, que lo usa el

SCS (Soil Conservation Service). Donde expresa un caudal unitario de la siguiente manera:



Figura 6

Esquema del SCS - Hidrograma unitario
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Fuente: (Chow et al.,1988)

_ CA
Donde:

qp = gasto pico unitario (m*/s/mm)

A = 4rea de la cuenca (Km?)

C =0.5555, Coeficiente de escorrentia (adimensional)

T, = tiempo de ocurrencia del pico (hr)
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(37)

Del anélisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo

pico, estan relacionadas por la expresion:
tp = 2.67T,
También, el tiempo pico se expresa:

de
Tp :7+tr

Donde:
t, = tiempo pico (hr)

t, = tiempo base (hr)

(38)

(39)
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t, = tiempo de retardo (hr)
de = duracion en exceso (hr)
Ademas, para cuencas grandes, la duracion en exceso con la que resulta mayor caudal

pico, se puede calcular aproximadamente, como:

de = 2,[t, (40)

de = t, (41)

Para Ven Te Chow, el tiempo de retraso en horas se determina mediante:

0.64

t. = 0.005 (%) (42)

Donde:

L = Longitud del cauce en m.

S = Pendiente en %.

La altura de lluvia esté relacionada con el tiempo de retorno y el tiempo de
concentracion de cada una de las cuencas analizadas.

La precipitacion efectiva en milimetros se determina segun la siguiente formulacion:

2
[P _ 5?\/& + 50.8]
Fe =—=0320 (43)
P+22%0 1 2032

Donde N es igual al Numero de Curva y P es la precipitacion para el tiempo de
concentracion.
Finalmente, del producto del gasto pico unitario y la precipitacion efectiva se

determina el caudal de disefio.

Qq = (Pe)(qp) (44)



2.3.1.18. Numero de Curva

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) realizo el estudio “Generacion del mapa
tematico de nimero de curva (CN)” en el afio 2015 en el cual se obtuvieron valores
del nimero de curva espacializados con una resolucion de 90 metros para todo el

territorio peruano.

Figura 7

Mapa temdtico del niimero de curva ANA — Condiciones normales
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Tabla 7

Valores de niimero de curva
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DESCRIPCION DEL USO DE LA TIRRA

GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO

A B C D
sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
Tierra cultivada ) )
con tratamientos de conservacién 62 71 78 81
condiciones pobres 68 79 86 89
Pastizales o )
condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas de rios condiciones optimas 30 58 71 83
troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Bosques )
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, .. L. . ,
. optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mads 39 61 74 80
césped, parques,
campos de golf,
cementerios, etc. condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50% al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93

Fuente: (Chow et al.,1988)

2.3.2. Hidrdulica y Drenaje

2.3.2.1. Alcantarillas de drenaje transversal

2.3.2.1.1. Tipos de Flujos

El flujo de una estructura de drenaje vial esta sujeto a presion atmosférica puesto que

funcionan a superficie libre, Lo expuesto anteriormente depende de la variacion de la

velocidad del flujo y de la profundidad a lo largo del canal, en el tiempo estas

condiciones van a cambiar, por lo que el tipo de flujo varia, donde pueden ser

variados, uniformes, no uniformes, no permanentes y permanentes. (INVIAS, 2009)

2.3.2.1.2. Flujo en alcantarillas

Los flujos en las alcantarillas normalmente no son uniformes, muchas veces se

presentan flujos gradualmente variados y zonas con flujo rapidamente variado. Se ha

desarrollado con experimentacion en laboratorios de drenaje vial esta sujeto a presion

atmosférica puesto que funcionan a superficie libre, Lo expuesto anteriormente

depende de la variacién de la velocidad del flujo y de la profundidad a lo largo del
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canal, en el tiempo estas condiciones van a cambiar, por lo que el tipo de flujo varia,
donde pueden ser uniformes, no uniformes, variados, permanentes y no permanentes.
(INVIAS, 2009)
Una alcantarilla con control de entrada contiene un flujo poco profundo y posee una
alta velocidad que se caracteriza como un flujo supercritico en la alcantarilla. Por otro
lado, una alcantarilla en la que se forma un flujo con control de salida va a tener un
flujo relativamente profundo y con una velocidad menor, a este flujo se le denomina
subcritico. (Highway, 2012)

2.3.2.1.3. Condicion de contorno - Control en la entrada
El flujo sufre una contraccion severa en la entrada, esto porque la capacidad de la
seccion de la alcantarilla es mayor que la capacidad de la estructura de entrada, La
alcantarilla se comporta como un vertedero si no estd sumergido, en otras palabras, si
la division de Hw o carga en la entrada y el D o altura de estructura es mayor al rango
de 1.20 -1.50, esto se ha establecido de forma experimental (INVIAS,2009).
La profundidad critica se evidencia en la entrada. Este régimen de flujo aguas abajo es
supercritico. Sus caracteristicas hidraulicas aguas debajo de la seccion de control en la
entrada no suele afectar a la capacidad hidraulica de la alcantarilla, por eso se puede
decir que la elevacion de la superficie del agua aguas arriba y la geometria en la

entrada van a representar los principales controles de flujo.



Tabla 8

Factores influyentes en la seccion de control de la alcantarilla

37

Factor Control en la entrada

Control en la salida

Profundidad aguas arriba

Area

Forma
Configuracion de entrada
Rugosidad -
Longitud
Pendiente
Profundidad agua abajo -

Rl

>

e Il e

Fuente: (Highway, 2012)

2.3.2.1.4. Tirante en alcantarillas

Fl calculo del tirante critico es determinado utilizando las ecuaciones de acuerdo con

la Figura 8 y Figura 9. (Chow, 1994).

e Seccion Circular

Figura 8

Variables geométricas en un conducto circular.

Fuente: (Chow, 1994)
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Figura 9

Variables geométricas de un conducto rectangular.
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Ac = ay, (53)
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[ 1
Sc =1 | (54)
A 3
|(/y,)'|
p /4
= 55
\/g_D (55)
pe =a+2y, (56 )
pe =a+2y, (57)
_Q
V_E (58)
Donde:

d= Diametro de alcantarilla

6 = Angulo de pendiente longitudinal.
A = Area critica. (m?)

P. = Area de la cuenca (Km?).

T = Ancho superficial(m)

S¢ = Pendiente critica.

Q = Caudal de disefio(m?/s)

a= Ancho de alcantarilla de seccion cuadrada
D= Profundidad hidraulica. (m)

IV = Velocidad del flujo en el conducto(m/s)

F,. = Numero de Froude.

2.3.2.2. Puentes

La tarea de proyectar un puente se evalua integrando distintos aspectos como son: las

condiciones actuales de la estructura existente, el comportamiento hidrologico e hidraulico de
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los cursos de agua y lecho donde sera emplazada. El fin de esta estructura es dar seguridad y
fluidez al transito de la carretera durante los eventos hidrologicos maximos extremos como
los Fenomenos “El Nifio” y/o “La Nifia”.
2.3.2.2.1. Consideraciones para el diserio
Las consideraciones para el disefio hidraulico son las siguientes:
a) Tomando del analisis de riesgo y vida til, los puentes seran verificados y/o
disefiados con un caudal del periodo de retorno de 140 afios.
b) Las pérdidas de carga asociadas al cambio brusco de seccion, coeficientes de
contraccidon y expansion, se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9

Coeficientes de contraccion y expansion

C CONTRACCION EXPANSION
Secciones transversales 0.1 0.3
Fuente: (Highway, 2012)

c) El galibo admitido en puentes estara de acuerdo a lo indicado en la
normatividad vigente, es decir 2.00 m de altura.

d) Se considera un régimen mixto (régimen lento y/o rapido) y se dan unas
condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo que el programa utilizara.

e) El coeficiente de rugosidad, es un factor de vital importancia, este valor indica
la resistencia de la interaacion cauce agua. El cual repercute en los valores
hidraulicos calculados. Este valor sera determinado a partir del Método de
Cowan, ya que se dispone de informacion fotografica en campo.

El método de Cowan esta dada por la siguiente ecuacion:
n=my+n +n, +n3+n,)m (59)

Donde:



no = coeficiente n basico.

n; = coeficiente por irregularidades del cauce.

n2 = coeficiente por variaciones en la forma y tamafio del cauce.
n3 = coeficiente por obstrucciones.

ng4 = coeficiente por vegetacion y condiciones de flujo.

m = coeficiente por cantidad de meandros en el cauce.

Los valores de ny y m se obtendran de la Tabla 10:

Tabla 10

Tabla de Valores de Cowan

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.02
i Corte en roca 0.025
Material involucrado Grava fina g 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0
. . Menor 0.005
Grado de urregularidad Moderado n 0.01
Severo 0.02
Gradual 0
Variaciones de la seccion ~ Ocasionalmente alternante 0.005
transversal m
Frecuentemente alternante 0.010 -0.015
Insignificante 0
Efecto relativo de las Menor 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable s 0.020 —0.030
Severo 0.040 —0.060
Baja 0.005 —0.010
Vegetacion Media e 0.010 - 0.025
= Alia 0.025 —0.050
Muy alta 0.050—-0.100
Menor 1
Grado de efectos por Apreciable m 1.15
meandro
Severo 1.3

Fuente: (Chow, 1994)
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2.3.2.2.2. Diseifio hidrdulico del Puente.

El método que se aplica para el calculo hidraulico en puentes es la ecuacion de
cantidad de movimiento, la cual esta basada en un balance de cantidad de movimiento desde
una seccion aguas arriba antes que inicie la contraccion del flujo por efecto de los estribos,
hasta una seccidn aguas abajo después que termine la expansion del flujo al salir de los

estribos del puente, esta ecuacion estd dada por:

o B2 x Q3 _ Bsx Q% >
A2Y2 + gAZ == A3Y3 + gA3 - APZYPZ + Ff + Wx (60)

Donde:
A,, A; = Flujo activo entre las secciones (2) y (3), ver Figura 9
Ap, = Area obstruida del muelle aguas abajo
Y,,Y; = Distancia vertical desde la superficie del agua hasta el centro de gravedad
del area de flujo AZ y ABD, respectivamente
Y p, = Distancia vertical desde la superficie del agua hasta el centro de gravedad del
area mojada del muelle aguas abajo.
B3, B> = Coeficientes de ponderacion de velocidad para la ecuacion de cantidad de
movimiento.
Q,, Q3 = Caudal
g = Aceleracion de la gravedad
Fy = Fuerza externa debida a la friccion, por unidad de peso de agua.
W, = Fuerza debida al peso del agua en la direccion del flujo, por unidad de peso del

agua.
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Figura 10
Secciones de andlisis de un puente.
P PO
e, g T ' d
— | |
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Fuente: Hydraulyc Reference Manual, 2016 — Hec Ras

2.3.2.3. Drenaje Longitudinal

2.3.2.3.1. Cunetas

Las precipitaciones sobre la via deben drenarse en el menor tiempo posible, ya que su
estancia en por tiempos prolongados puede ocasionar dafios a la plataforma de la via. Las
cunetas son estructuras que recogen en agua sobre la plataforma y los evacuan el exceso de
agua cada cierta distancia.

Para su disefo se consideran los siguientes criterios hidraulicos:
2.3.2.3.1.1 Determinacion de intensidad de diserio.

En el apartado 2.3.1.15 se trata el tema del periodo de retorno, sin embargo en la
Figura 11 se puede ver los valores especificos para el calculo de los parametros de la
intensidad de disefio de las cunetas y zanjas, segin el manual de drenaje del MTC.

Segtin los valores recomendados por el manual de Drenaje del MTC, se tiene para un
riesgo admisible de 40 % y una vida util de 15 afios de la Figura 11, y aplicando la ecuacion (
32 ) se tiene un tiempo de retorno de 30 anos.

Por experiencia en otros estudios y teniendo en cuenta que las curvas IDF creadas a
partir de formulas tedricas donde se tienen valores excesivamente grandes para duraciones

cortas, se elige la intensidad correspondiente a una duracién de 30 minutos.



44

Figura 11

Valores recomendados para obras de drenaje

TABLA N° 02: VALORES MAXIMOS RECOMENDADOS
DE RIESGO ADMISIBLE DE OBRAS DE DRENAJE

RIESGO ADMISIBLE (**)

TIPO DE OBRA (%)
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30
badenes
Alcantarillas de paso quebradas menores y 35
descarga de agua de cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal} 40 A —
Subdrenes 40
Defensas Riberefas 25

(*) -Para obtencién de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 anos para el calculo de socavacion.

(**} -Vida Util considerado (n)

. Puentes y Defensas Riberefias n= 40 anos.

. Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 anos.

s Alcantarillas de guebradas menores n= 15 anos.

=  Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 aios.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a disefiarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida dtil de las
obras.

Fuente: Manual del MTC

Se concluye que se tomara del apartado de hidrologia, la intensidad del periodo de

retorno de 30 afios y una duracion de 30 minutos, de acuerdo con la ubicacion de la cuneta.

2.3.2.3.1.2 Determinacion del caudal de diserio.
Corresponderan a los caudales que aportan a la cuneta, segun la siguiente
formulacion.
Q=0:+0Q (61)
Donde:
Q1= caudal que aporta el area de la ladera, (m3/s).

Q2 = caudal que aporta la superficie de rodadura de la plataforma, (m3/s).
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Para obtener los caudales Q1 y Q2 se empleara el método racional, el cual es aplicable

a pequefias cuencas.

_ 4 (62)
3.6
Doénde:
Q = Caudal de disefio, (m?/s).
C = Coeficiente de escorrentia, ver Tabla 11.
A = Area del area de aporte, (km2).
I = Intensidad, (mm/h).
2.3.2.3.1.3 Determinacion del caudal hidrdulico o de disefio
Este caudal es determinado por la formula de Manning.
a= A—RZ/;SUZ (63)

Para verificar la capacidad de la cuneta, se hace la comparacion del caudal hidraulico
(capacidad de la cuneta) con el caudal hidrologico (generado por la precipitacion). De la
verificacion se debe cumplir la condicion siguiente:

Qd>0Qh

Doénde:

Qh  : Descarga maxima proyectada, (m3/s) (Proveniente del estudio hidrolégico).

Qd  : Descarga de disefio de la obra, (m3/s).

Para diferentes secciones de cunetas y pendientes, se determina el Qd (Q). Con este
valor se halla la longitud de cuneta “L”, que corresponde a la seccion elegida, para diferentes

anchos de impluvium como se puede ver en la Figura 12.



Figura 12

Ancho de Impluvium

ANCHO DEL IMPLUVIUM

i
s B

| LONGITUD HORZONTAL
UNETA DE TALUD

» Cuneta de Caoronacién

EJE|DE LA CARRETERA

Nota: Elaboracion propia

Siendo el area de aporte del talud

A=La.Im

De donde:

A = Area aporte del talud de ladera o del pavimento (km2)
La = Distancia entre alcantarillas (m)

Im = Longitud desde la ladera hasta el eje de la cuneta o zanja (m)
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Tabla 11

Relacion del coeficiente de escorrentia y periodos de retorno

Caracteristicas de la Periodo de retorno (anos)
Superficie 2 5 10 20 S0 100
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.9 0.95
Concreto/techo 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97

Zonas verdes (jardines,

parques, etc.)

Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47
Plano, 2-7% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53
Pendiente, superior a 7% 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55

Condicién promedio (cubierta de pasto del 50% al 70% del drea)

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41
Plano, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53

Condicion buena (cubierta de pasto mayor 75% del drea)

Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36
Plano, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.51

Fuente: Hidrologia para Ingenieros — Ven Te Chow

El ancho promedio considerado para el calculo; para la cuneta del lado del talud de
corte, correspondera al ancho del lado del talud con la extension mas desfavorable que aporta
a la cuneta mas el ancho de la superficie de rodadura; para la cuneta del lado del relleno,

correspondera al ancho de toda la plataforma.
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CAPITULO II: DESCRIPCION METODOLOGICA
3.1. Generalidades

El presente estudio se desarrolla en el estudio hidrolégico e hidraulico, desde la
estimacion de los caudales de maximas avenidas hasta el modelo hidraulico para estimar los
parametros que definen el tipo y tamafo de la estructura a proponer.

Para el desarrollo del presente se sustenta en la utilizacion de los datos historicos
extraidos de la pagina web del SENAMHI.

También se ayuda de las distintas especialidades como la topografia y la geotecnia
que permiten el disefio a detalle de la infraestructura a plantear como solucion para asegurar
el buen funcionamiento de la via.

En este capitulo se aborda la metodologia de trabajo con la finalidad de cumplir con
los objetivos trazados en el presente informe.

3.2. Ubicacion geografica

El trazo del corredor vial Apurimac-Cusco, en el Tramo VI tiene una longitud de
77.41 km. Se encuentra ubicado en el departamento de Cusco, cuyo punto de inicio se
encuentra en el puente Fauce (km 247+000.00) y su punto final en Espinar (km 324+406.12).
Pasando entre los niveles altitudinales de 3750 msnm a 4800 msnm, como se muestra en la

Figura 13.



Figura 13

Ubicacion del proyecto
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Nota: Elaboracion propia
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3.3. Accesibilidad
Por via terrestre, iniciando desde la ciudad de Lima hacia el distrito de Velille,
provincia de Chumbivilcas en el Cusco. El tramo de via analizado estd ubicado a 4 km del
distrito de Velille, lugar donde inicia la via en estudio.
3.4. Informacion general de la zona del proyecto
3.4.1. Informacion Hidrologica
Se uso la data meteorologica registrada en las estaciones controladas por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI). Para la seleccion de las
estaciones se procedid de la siguiente forma:
a) Ubicacion de las estaciones mas cercanas al Tramo de la carretera en estudio. En la
Tabla 12 se muestra la ubicacion de las cuatro estaciones evaluadas.
b) Definicion del area de influencia hidrologica de las estaciones mediante el trazo de
los poligonos de Thiessen.
De esta evaluacion se observa que el Tramo desde el centro poblado Chaychpampa
hasta el distrito de Jalampa, se encuentran dentro del area de influencia de las estaciones
Santo Tomas, Yauri, livitaca y La Angostura. El siguiente cuadro muestra las principales

caracteristicas de las estaciones mencionadas.

Tabla 12

Estaciones meteorolégicas usadas en el proyecto

Coordenadas geograficas WGS 84 )
. Altitud
N Nombre Zona
(msnm)
Latitud Longitud Este Norte
14°23 72°05 733 636.11 8 408 780.52 18 3253
P1 Santo Tomas
.. 14°19 71°41 210 532.42 8415574.42 19 3741
P2 Livitaca
. 14°49 71°25 239 902.75 8360 547.98 19 3927
P3 Yauri
15°10° 71°38’ 217 030.89 8 321 537.64 19 4265

P4 La Angostura

Nota: Elaboracion propia
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3.4.2. Area de influencia — Método Poligono de Thiessen

Conocidas la ubicacion de las estaciones pluviométricas y delimitadas las cuencas de
estudios, se definio el area de influencia mediante el método del poligono de Thiessen. De
esta evaluacion se observa que el Tramo de estudio se encuentran dentro del area de
influencia de las estaciones Santo Tomas, Livitaca, un pequefo porcentaje de Yauri quedando
fuera de La Angostura, tal como se muestra en la Figura 14.

Figura 14

Zona de influencia de las est. pluviométricas. Poligono de Thiessen.
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ESTACION LIVITACA

AN TRAMO VI
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[P‘ROG: KM 280+000.00

AREA DE INFLUENCIA

AREA DE INFLUENCIADELA DE LA ESTACION YAURI

ESTACION SANTO TOMAS

YAURI

AREADE INFLUENCIADELA
ESTACION LA ANCOSTURA

LA ANGOSTURA

Nota: Elaboracién propia
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3.5. Analisis hidrolégico
3.5.1. Informacion de campo
Se ha realizado la inspeccion de campo del Tramo VI: km. 250+000 al km. 260+000.
En este tramo se han identificado las siguientes estructuras existentes: un (01) puente y dos
(02) alcantarillas de mayor tamatfio.
Cabe mencionar que 1 km debajo del tramo en analisis se encuentra el puente
Chaychapampa, que nos ayudard a validar los resultados con la marca de agua encontarda.
3.5.2. Cuencas de interés
e Con ayuda de algin software GIS se delimitan de las cuencas, para ello se
utiliza las curvas de nivel generadas de los productos raster de resolucion 12.5
metros adquiridas del radar ALOS PALSAR de la agencia Espacial Japonesas
(JAXA). En la zona de proyecto se han identificado 03 puntos de cruces que
afectarian la via, ademas del puente Chaychapampa.
e Enla Figura 15, se muestra la ubicacion de los cruces que delimitan las
cuencas de estudio, asi mismo se indican sus estructuras de cruce existentes y
del punto de calibracion.
e Enla Tabla 13 se muestra los datos de las cuencas aportantes en la zona de

estudio para cada cruce de agua con la carretera.



Figura 15

Delimitacion de las subcuencas que intersectan la via estudiada
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Tabla 13

Cuencas aportantes en la zona de estudio

Cédigo Progresiva  Nombre de la
dela 8 Estructura existente Estacion de influencia
(km) quebrada
cuenca
Puente (Luz= 14.0m,
C6-01* 248+644.00 Chaychapampa Santo Tomas y Livitaca

Alto=2.0m)
C6-02 251+972.00 Jochacasa Alcantarilla MCA 4.8x3.1
C6-03 256+051.00 Chaquella Alcantarilla 3TMC @ 727 Livitaca

C6-04 258+409.10 S/N Alcantarilla 2TMC @ 72”

Nota: Elaboracion propia. Nota, *esta cuenca fuera del tramo en estudio es para la calibracion

3.5.2.1. Parametros Fisiograficos
Mediante algun software GIS se determinaron las caracteristicas fisicas de las 4
cuencas identificadas (3 cruces de via y 1 de calibracion), tales como: area de la cuenca,

longitud de cauce y pendiente. En la Tabla 14 se muestran los pardmetros determinados.

Tabla 14

Pardmetros Fisiogrdficos de las cuencas de interés

Codigo de Longitud de Pendiente

o N H 2
N cuenca Progresiva Area (Km“) cauce (Km) (m/m)
1 Co6-01 248+644.00 177.73 30.19 0.036
2 C6-02 251+972.00 26.55 12.10 0.033
3 C6-03 256+051.00 6.70 7.02 0.087
4 C6-04 258+409.10 0.49 0.78 0.191

Nota: Elaboracion propia

3.5.2.2. Registro de precipitacién maxima
Se muestran a continuacion, en la Tabla 15 y Tabla 16, las precipitaciones maximas
de 24 horas por afio que se han registrado en las estaciones Santo Tomas y Livitaca, dicha

informacion es extraida del portal del SENAMHI.
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Cabe sefialar que las estaciones La Angostura y Yauri tienen area de influencia que

esta fuera de la zona de estudio motivo por el cual se descarta su analisis.

Tabla 15

Precipitaciones mdx. en 24 horas (mm) — Est. Santo Tomas

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAX
1965 305 255 18 8 0 0 0 0 3.5 5.5 7 16 30.5
1966 215 30 215 0 0 0 0 0 2 17 S/D S/D 30.0
1967 104 395 46 20 10.5 0 8 15 8 16 4 32 46.0
1968 15 8.5 5 0 0 6.4 0 3 7 8 19 32 32.0
2000 30.1 232 17.2 12.5 34 5.8 S/D 0 125 117 0 29.8 30.1
2001 19.5 292 287 29.8 8.9 0 0 0 7.9 13.5 1.3 27 29.8
2002 218 323 356 7.8 7.4 3.8 10.2 0 102 157 13.8 26 35.6
2003 214 255 246 12.8 0 24 0 9.4 8.4 18.1 233 17.8 25.5
2004 25 252 262 7.5 0 0 19 18.4 15.6 214 376 378 37.8
2005 33.8 162 245 14.5 0 0 4.9 12.6 144 197 338
2006 425 346 363 17.6 0 2.6 3.9 59 30.3 20.7  36.1 42.5
2007 19.1 288 205 12.8 32 0 83 0 2.9 10.8 147 415 41.5
2008 221 264 17.8 55 8.2 1.8 0 0 4.3 22.1 52 336 336
2009 202 198 209 22.6 2.6 0 3 0 0 7.4 215 209 226
2010 23.5 45 28.7 32 10.5 0.7 0 2.8 16.8 29.5 21 45.0
2011 233 285 26 26 5.8 0.4 4.8 11.7 11.1 15.2 255 199 285
2012 23 289 322 30.2 0.8 0 0.9 0 9 S/D S/D S/D 322
2013 S/D 377 215 34 2.9 7.2 1.7 14.5 2.8 15.6 17 326 377
2014 29.1 259 221 8.7 2.7 0 0.4 33 19.6 515 135 257 515
2015 263 223 429 17.8 10.1 0 24 8.3 3 15.6 11.6 S/D 42.9
2016 19.1 252 352 27 43 3 5.6 9.4 3.2 7.9 12.9 8.3 35.2
2017 239 248 519 36.8 5.8 SD  S/D S/D S/D S/D S/D S/D 51.9
Maximo 425 450 46.0 29.8 10.5 6.4 190 184 205 303 376 415  46.0

Fuente: Data SENAMHI 2018.



Tabla 16

Precipitaciones mdx. en 24 horas (mm) — Est. Livitaca
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAX
1966 22 374 33 6.2 14 0 0 0 8.5 20.4 29 21.5 374
1967 278 423 295 37 7.5 0 5.8 5.2 10 8.9 14 24.8 42.3
1968 319 316 18.4 6.2 0 0.8 10.4 5 34 12.5 28.4 9.8 31.9
1969 29 213 23 24.5 0 2.5 2.5 2.5 17 13.5 12.8 19 29.0
1970 352 378 35 253 5.8 1 1.8 4.8 13.5 23 12.6 25 37.8
1971 379 28 322 17 2.8 0 0 32 34 3 18 32 37.9
1972 61 22 30.5 13.8 2.1 0 24 32 154  10.6 204 27.1 61.0
1973 415 543 272 39.2 4.8 0 0 0 4.8 16.2 27 22.5 54.3
1974 374 249 256 18 2.6 7.8 0.8 16.8 3.2 21.5 15.5 S/D 374
1975 20.2 32 S/D 26.7 19.8 0 0 4.8 7.2 154 147 456  45.6
1976 287 142 47 9.8 9 13 7.8 35 19 9.7 132 17.5 47.0
1977 37.1 542 326 7.7 8.4 0 4.7 0 8.5 214 12.7 295 54.2
1978 41.1 196  28.6 26.7 5.7 0.8 0 0 9.5 7.3 40.5 325 41.1
1979 275 187 265 12.1 5.6 0 0.7 11.5 7.4 14.7 327 257 327
1980 312 178 31.1 6.4 0 0.7 5.6 0 0 6.5 8.7 13.5 31.2
1981 394 439 464 35.1 1.5 7.4 0 8.6 9.9 29.5 385 179 464
1982 599 187 221 9.5 4.5 34 0.5 55 22.1 265 S/D S/D 59.9
Maximo 61.0 543  47.0 39.2 19.8 13.0 104 168 221 295 405 456 610

Fuente: Data SENAMHI 2018.

realizaron las pruebas de datos dudosos, la determinacion del Logaritmo de los datos se

puede observar en la Tabla 17 y Tabla 18.

3.5.3. Analisis de datos dudosos

Teniendo en cuenta las precipitaciones maximas en 24 horas de las 2 estaciones, se



Tabla 17

Resumen de P. Max de 24 horas (mm) — Est. Santo Tomas
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N° ANO P24 log(P24) N° ANO P24 log(P24)
1 1965 30.50 1.4843 12 2007 41.50 1.6180
2 1966 30.00 1.4771 13 2008 33.60 1.5263
3 1967 46.00 1.6628 14 2009 22.60 1.3541
4 1968 32.00 1.5051 15 2010 45.00 1.6532
5 2000 30.10 1.4786 16 2011 28.50 1.4548
6 2001 29.80 1.4742 17 2012 32.20 1.5079
7 2002 35.60 1.5514 18 2013 37.70 1.5763
8 2003 25.50 1.4065 19 2014 51.50 1.7118
9 2004 37.80 1.5775 20 2015 42.90 1.6325
10 2005 33.80 1.5289 21 2016 35.20 1.5465
11 2006 42.50 1.6284 22 2017 51.90 1.7152
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 18
Resumen de P. Max de 24 horas (mm) — Est. Livitaca
N° ANO P24 log(P24) | N° ANO P24 log(P24)
1 1965 37.40 1.5729 10 2010 45.60 1.6590
2 1966 42.30 1.6263 11 2011 47.00 1.6721
3 1967 31.90 1.5038 12 2012 54.20 1.7340
4 1968 29.00 1.4624 13 2013 41.10 1.6138
5 2000 37.80 1.5775 14 2014 32.70 1.5145
6 2006 37.90 1.5786 15 2015 31.20 1.4942
7 2007 61.00 1.7853 16 2016 46.40 1.6665
8 2008 54.30 1.7348 17 2017 59.90 1.7774
9 2009 37.40 1.5729

Nota: Elaboracion propia.

Con los datos de la Tabla 17 y Tabla 18 se realizan el siguiente procedimiento, se

tomard como ejemplo la estacion Santo Tomas, luego solo se mostrara los resultados demas:

e Promedio (mm):

7=

3 e

n
R
i=1

Donde:

n = Cantidad de datos
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X; = Valor del dato

o 796.20
X =—>x(305+30.0+46.0+320++5L9) =—_—=36.2

e Desviacidn estandar:

" n 1,
_ L Y\2
s—[n_le(Xl %)

2 1396.90\ /2
s = { x [(30.5 — 36.2)% + (30.0 — 36.2)2 + --- + (51.9 — 36.2)2]} = (—)
22 -1 21
s =17.949
e Coeficiente de asimetria (Cy):
n i1 (X; - X)*

G = o Dm=2)s

. 22 % [(30.5 — 36.2)% + (30.0 — 36.2)% + --- + (51.9 — 36.2)°]
s (22 — 1) x (22 — 2) x 7.9493

C; =0.4732
Método Water Resources Council
Del punto 2.3.1.7, este método indica conocer los siguientes datos:
n=22
K,, = 2.429 (Ver Tabla 2)
e Para el umbral de datos dudosos alto en unidades logaritmicas segtn el punto
2.3.1.8:
xy = log(36.2) + 2.429(log(7.949))
xy = 1.7792 mm
e PH =10%

e PH=10v79%2 = 60.1 mm
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e Para el umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas segtn el punto
2.3.1.8:
xy = log(36.2) — 2.429(log(7.949))
x;, = 1.3182 mm
PL = 10"

e PL=10%3182 =20.8mm

Se observa que todos los valores se encuentran dentro de los limites definidos por PH
y PL, es decir, no existen datos dudosos.

En la Tabla 19 y Tabla 20 se muestra el resumen de los datos de las estaciones Santo

Tomas y Livitaca respectivamente.

Tabla 19

Resumen de datos - Santo Tomds

P24 Log(P24)
Numero de datos: n 22
Promedio: x 36.20 1.55
Desviacion estandar: s 7.949 0.0949
Coeficiente de asimetria: Cs 0.4732 0.0254
% K 0.0789 0.0042

Nota: Elaboracion propia

Se aplico el mismo procedimiento para la estacion Livitaca.



Tabla 20

Resumen de datos - Livitaca
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P24 Log(P24)
Numero de datos: n 17
Promedio: x 42.77 1.62
Desviacion estandar: s 9.939 0.099
Coeficiente de asimetria: Cs 0.5221 0.1833
0.0870 0.0306

Cs
—:k
6

Nota: Elaboracion propia

3.5.4. Andlisis de frecuencia y prueba de la bondad del ajuste

Con el registro de precipitaciones maximas en 24 horas, se determina las

precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno. El andlisis de frecuencia

consiste en aplicar las distribuciones de frecuencia a la serie de precipitaciones maximas, este

analisis consider6 las siguientes distribuciones:

e Normal

e Lognormal

e Pearson III

e Log Pearson III

e (Gumbel

Ademas, se realizo la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov para

determinar la distribucion de frecuencia con mejor ajuste a los datos histdricos de

precipitacion. De la prueba de bondad de ajuste se obtienen los resultados de la Tabla 21 para

la estacion Santo Tomads y Tabla 23 para la estacion Livitaca.
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Tabla 21

Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov — Est. Santo Tomas

Foom- Fam) O™ gy R RO [ IFo(xm)-

m X Fo(Xm) F(xm) F(xm)| Log - F(ym)| Pearson F(ym) Log Flym)| F(xm) F(xm)|
m om Normal m g Log - ym)| Pearson Log Gumbel %
Normal Normal III Pearson III Gumbel
Normal 11 Pearson 111
1 51.90 0.9565 0.9759 0.0194 0.9603 0.0038 0.9647 0.0082 0.9595 0.0030 0.9565 0.0001
2 51.50 0.9130 0.9729 0.0599 0.9572 0.0441 0.9616 0.0486 0.9564 0.0433 0.9536 0.0406
3 46.00 0.8696 0.8914 0.0218 0.8853 0.0157 0.8865 0.0169 0.8849 0.0154 0.8911 0.0215
4 45.00 0.8261 0.8661 0.0400 0.8646 0.0385 0.8646 0.0385 0.8644 0.0383 0.8732 0.0472
5 42.90 0.7826 0.8007 0.0181 0.8113 0.0286 0.8082 0.0256 0.8116 0.0290 0.8268 0.0442
6 42.50 0.7391 0.7863 0.0472 0.7994 0.0603 0.7958 0.0567 0.7999 0.0607 0.8164 0.0772
7 41.50 0.6957 0.7479 0.0522 0.7675 0.0719 0.7623 0.0666 0.7682 0.0726 0.7879 0.0922
8 37.80 0.6522 0.5802 0.0720 0.6192 0.0330 0.6095 0.0427 0.6211 0.0311 0.6485 0.0037
9 37.70 0.6087 0.5753 0.0334 0.6145 0.0058 0.6048 0.0039 0.6167 0.0080 0.6440 0.0353
10 35.60 0.5652 0.4704 0.0948 0.5115 0.0537 0.5017 0.0635 0.5136 0.0516 0.5392 0.0260
11 35.20 0.5217 0.4504 0.0713 0.4909 0.0309 0.4814 0.0403 0.4925 0.0292 0.5175 0.0043
12 33.80 0.4783 0.3818 0.0965 0.4174 0.0609 0.4095 0.0688 0.4184 0.0598 0.4379 0.0404
13 33.60 0.4348 0.3722 0.0625 0.4068 0.0280 0.3993 0.0355 0.4076 0.0271 0.4262 0.0086
14 32.20 0.3913 0.3078 0.0835 0.3334 0.0579 0.3286 0.0627 0.3335 0.0578 0.3434 0.0480
15 32.00 0.3478 0.2990 0.0488 0.3231 0.0247 0.3188 0.0290 0.3231 0.0248 0.3315 0.0163
16 30.50 0.3043 0.2370 0.0673 0.2486 0.0557 0.2480 0.0563 0.2471 0.0573 0.2450 0.0593
17 30.10 0.2609 0.2218 0.0391 0.2299 0.0310 0.2303 0.0306 0.2276 0.0333 0.2231 0.0378
18 30.00 0.2174 0.2180 0.0006 0.2253 0.0079 0.2259 0.0085 0.2228 0.0054 0.2177 0.0003
19 29.80 0.1739 0.2107 0.0368 0.2162 0.0423 0.2173 0.0434 0.2134 0.0395 0.2071 0.0332
20 28.50 0.1304 0.1666 0.0362 0.1613 0.0309 0.1654 0.0350 0.1563 0.0259 0.1434 0.0130
21 25.50 0.0870 0.0893 0.0024 0.0670 0.0199 0.0749 0.0121 0.0568 0.0301 0.0428 0.0442
22 22.60 0.0435 0.0437 0.0002 0.0201 0.0233 0.0265 0.0170 0.9539 0.9105 0.0065 0.0369
n 22 Amax 0.09647 0.07186 0.06876 0.91046 0.09224
o 0.05 Acritico > Amax  Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta No se ajusta Si se ajusta
ACritico 0.28197 Mejor Ajuste 4 2 1 5 3
Nota: Elaboracién propia
ACritico - —2 = =22 = ,28197
Vn V22
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De la tabla anterior, la distribucion Pearson III es la que mejor se ajusta.
Se calcula los parametros para la funcion de distribucion normal:

¢ Promedio (mm):

X =

S|

n
2%
i=1

Donde:
n = Cantidad de datos

X; = Valor del dato

- 1
X = > %X (30.5+30.0 +46.0 + 32.0 + -+ 51.9) = 22

e Desviacidn estandar:

_ |2 XZR:X X)?
S = |7 '1(i )
i=

_{ 1! 30.5 — 36.2)2 + (30.0 — 36.2)? s19 3627 " =
S—{zz_lx[( 5—36.2)2 + (30.0 — 36.2) + -+ + (51.9 — .)]} _(

2

1326.90)1/2
21

s =7.949
e (Calculamos en funcién de la variable reducida, con lo calculado K :
Xr=X+KpXs

Para Tiempo de retorno de 5 afios (Tr =5):

Xr =36.20 + 0.81 X 7.949 = 42.63 mm

Se aplica el factor de correccion de acuerdo con el numero de lecturas
(OMM), en este caso es 1 lectura, factor de correccion 1.13:
Pumsx corregiaza = 42.63 X 1.13 = 48.17 mm

Para Tiempo de retorno de 10 anos (Tg =10):

Xr =36.20 + 1.32 X 7.949 = 46.69 mm

Putix corregidza = 46.69 X 1.13 = 52.76 mm



Para Tiempo de retorno de 100 afios (Tg =100):

Xr =36.20 + 2.67 X 7.949 = 57.41 mm

PMéx Corregida == 41.09 X 1.13 = 64‘.87 mm

En la Tabla 22 se muestra los valores de precipitacion maxima para diferentes

periodos de retorno en la estacion Santo Tomas.

Tabla 22

Precipitacion mdx. en 24 horas - Santo Tomds
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DISTRIB. DISTRIB. DISTRIB. lz)l;i’[l;l;g;N DISTRIB. LOG
NORMAL GUMBELL LOGNORMAL PEARSON III
I . PMAX
T P e (corregida)
(afios) (X<xT) (mm) o fl
KT xT KT xT KT xT 10°"xT KT xT KT xT  10°xp
2 0.500 0.00 36.19 -0.16 34.89 0.00 1.55 3538 -0.08 3557 0.00 155 3534 35.57 40.19
5 0.800 0.84 4288 0.72 4191 084 1.63 4252 081 42.63 084 1.63 4251 42.63 48.17
10 0.900 1.28 46.38 1.30 46.56 128 1.67 46.81 1.32 46.69 128 1.67 46.84 46.69 52.76
20 0.950 1.64 49.27 1.87 51.02 1.64 1.70 50.68 1.77 5024 1.65 171 50.76 50.24 56.77
25 0.960 1.75 50.11 2.04 5244 175 1.71 51.86 190 5131 1.76 172 51.96 51.31 57.98
35 0.971 1.90 5131 231 5456 190 1.73 53.61 210 5287 191 1.73 53.74 52.87 59.74
50 0.980 2.05 5252 259 56.80 205 1.74 5541 230 5446 207 1.74 55.58 54.46 61.54
71 0986 2.19 53.64 287 5899 219 176 57.15 249 5597 221 1.76 57.35 55.97 63.25
100 0.990 233 54.68 3.14 61.12 233 1.77 5881 2,67 5741 235 1.77 59.05 57.41 64.87
140 0.993 245 5567 340 6322 245 178 6042 284 58.78 247 1.78 60.70 58.78 66.42
175 0.994 253 5630 3.57 64.61 253 179 6148 295 59.68 255 1.79 61.79 59.68 67.43
200 0.995 2.58 56.67 3.68 6544 258 1.79 62.11 3.02 6020 260 1.80 6243 60.20 68.03
500 0.998 2.88 59.07 439 71.12 288 1.82 66.35 346 63.72 291 1.82 66.80 63.72 72.00

Nota: Elaboracion propia

De la misma manera se procede para la estacion Livitaca.
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Tabla 23

Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov — estacion Livitaca

F(ym)
F(ym) F(ym) [Fo(ym)-F(ym)| |Fo(xm)-
e e g R G pemme) pln, oo b L) s R
Normal I T I Gumbel
1 61 0.944 0.967 0.022 0.952 0.007 0.954 0.010 0.947 0.002 0.948 0.004
2 59.9 0.889 0.958 0.069 0.943 0.054 0.945 0.056 0.938 0.049 0.940 0.051
3 54.3 0.833 0.877 0.044 0.875 0.042 0.874 0.041 0.874 0.040 0.881 0.048
4 54.2 0.778 0.875 0.097 0.874 0.096 0.872 0.095 0.872 0.094 0.879 0.102
5 47 0.722 0.665 0.057 0.699 0.024 0.690 0.032 0.706 0.016 0.722 0.000
6 46.4 0.667 0.643 0.024 0.679 0.012 0.670 0.004 0.687 0.021 0.704 0.037
7 45.6 0.611 0.612 0.001 0.651 0.040 0.642 0.031 0.661 0.050 0.677 0.066
8 423 0.556 0.481 0.074 0.524 0.032 0.516 0.040 0.536 0.019 0.551 0.005
9 41.1 0.500 0.433 0.067 0.474 0.026 0.467 0.033 0.486 0.014 0.498 0.002
10 379 0.444 0.312 0.132 0.337 0.107 0.334 0.110 0.346 0.099 0.349 0.095
11 37.8 0.389 0.309 0.080 0.333 0.056 0.330 0.059 0.341 0.047 0.344 0.045
12 374 0.333 0.294 0.039 0.316 0.017 0.314 0.019 0.324 0.010 0.325 0.008
13 37.4 0.278 0.294 0.017 0.316 0.039 0.314 0.036 0.324 0.046 0.325 0.048
14 32.7 0.222 0.155 0.067 0.144 0.079 0.146 0.076 0.136 0.086 0.128 0.095
15 31.9 0.167 0.137 0.030 0.120 0.046 0.123 0.044 0.111 0.056 0.102 0.065
16 31.2 0.111 0.122 0.011 0.102 0.009 0.104 0.007 0.090 0.021 0.082 0.029
17 29 0.056 0.083 0.027 0.056 0.000 0.056 0.000 0.040 0.016 0.036 0.019
n 17 Amax 0.132392558 0.107123688 0.110345526 0.098650614 0.101662078
o 0.05 Acritico > Amax Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta
ACritico 0.31958 Mejor Ajuste 5 3 4 1 2
Nota: Elaboracién propia
Aritico - == = 222 = 0,31958

vn o V17
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De la tabla anterior, Log Pearson III es la que mejor se ajusta.

Se calcula los parametros para la funcion de distribucion normal:

¢ Promedio (mm):

X =

S|

n
2%
i=1

Donde:
n = Cantidad de datos

X; = Valor del dato

= 42.77

_ 1 727.10
X = 17 X (374+423+319+29.0+--459.9) = 17

e Desviacion estandar:

= 1 nE X, — X)?
X ;
S n—1 _l(l )
1=

1 /2
s = {17 — X [(37.4 = 42.77)% + -+ (59.9 — 42.77)2]} = (

1/2

Y
1580.58) 2
16

s =9.939
e (Calculamos en funcién de la variable reducida, con lo calculado K :
Xr = 10X +Krxs

Para Tiempo de retorno de 5 anos (Tx =5):

Xy = 10%277+170x9939 — 50 46 mm

Se aplica el factor de correccion de acuerdo con el numero de lecturas
(OMM), en este caso es 1 lectura, factor de correccion 1.13:
Puysx corregiaza = 50.46 X 1.13 = 57.02 mm

Para Tiempo de retorno de 10 anos (Tg =10):

Xy = 10%277+175x9939 — 56 17 mm

Putix corregidga = 56:17 X 1.13 = 63.47 mm



Para Tiempo de retorno de 100 afios (Tg =100):

XT — 1042.77+1.86X9.939 =73.26 mm

Prpax Corregida = 73.26 X 1.13 = 82.79 mm

periodos de retorno en la estacion Livitaca.

Tabla 24

Precipitacion mdx. en 24 horas - Livitaca

En la Tabla 24 se muestra los valores de precipitacion maxima para diferentes
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DISTRIB. DISTRIB. DISTRIB. ]]))éi{:;gsN DISTRIB. LOG
NORMAL GUMBELL LOGNORMAL PEARSON III PMAX
’~I‘ P P.max (corregida)
(afios) (X=<xT) (mm) mm
KT xT KT xT KT xT  10~xT KT xT KT xT  10"xy
2 0500 000 4277 016 4114 000 162 4172 -0.09 4191 -003 1.62 4143 414 46.82
s 0800 084 SL14 072 4992 084 170 5058 081 5077 083 170 5046  50.5 57.02
10 0900 128 5551 130 5574 128 175 5594 132 5592 130 175 5617 562 63.47
20 0950 164 912 187 6132 164 178 6079 178 6045 170 179 6149 615 69.49
25 0960 175 60.17 204 6308 175 179 6228 192 6182 181 180 6316 632 7137
35 0971 190 6168 231 6574 190 181 6448 212 6381 198 182 6565 656 74.18
50 0980 205 6318 259 6854 205 182 6675 232 6585 215 183 6825 683 77.12
71 098 219 6459 287 7128 219 184 6894 252 6780 231 185 7079  70.8 80.00
100 0990 233 6589 3.14 7395 233 185 7105 270 69.65 246 186 7326 733 82.79
140 0993 245 6712 340 7657 245 186 73.09 288 7142 260 188 7569 757 85.53
175 0994 253 6791 357 7830 253 187 7443 300 7257 269 189 7729 773 87.34
200 0995 258 6837 3.68 7934 258 188 7522 307 7325 275 189 7825 783 88.42
500 0998 o288 7138 439 8645 288 191 80.61 352 7779 310 193 84.86 849 95.89

Nota: Elaboracion propia

Los valores de precipitaciéon mostrados en la Tabla 22 y Tabla 24, en la ultima

columna, se afectaron por el factor indicado (1.13), los valores ajustados de ambas estaciones

se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 25

Valores ajustados de la precipitacion mdxima diaria

Precipitacion (mm)

Tiempo de retorno

(afios) Santo Tomas Livitaca
2 40.19 46.82
10 52.76 57.02
20 56.77 63.47
25 57.98 69.49
35 59.74 71.37
50 61.54 74.18
71 63.25 77.12
100 64.87 80.00
140 66.42 82.79
175 67.43 85.53

500 72.00 87.34

Nota: Elaboracion propia

En el capitulo de resultados se muestra las graficas de las precipitaciones maximas.

3.5.5. Intensidad — Duracion y Frecuencia

Las estaciones Santo Tomas, Yauri, Livitaca y La Angostura carecen de registros
pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas. Para ello se calcul6 a partir de
las precipitaciones maximas, utilizando los siguientes métodos.

a) Bell (1969)

b) Grunsky

c) Dick y Peschke (1991)

d) IILA-SENAMHI-UNI (1983)

De estos 4, el método del IILA-SEAMHI-UNI, son el resultado de un proceso de
regionalizacion de curvas IDF a partir de parametros caracteristicos de regiones especificas
del Pert, mientras que el resto de metodologias, se tienen a partir de la precipitacion maxima
diaria de cada una de las estaciones.

Célculo de las intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas de la

estacion Santo Tomas (Método de Grunsky):
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De la Tabla 25 se tiene la precipitacion maxima en 24 horas corregida para distintos

tiempos de retorno:

Pg _ 40.19

- Para Tr =2 afios iy, = 2a= o4 = 1.67
_ Para Tr = 100 afios iy =29 =220 = 2.70
- Para Tr = 500 afnos iy, = % = % = 3.00

Determinacion de intensidades de disefio-Método de Grunsky, para un TR de 100

anos:
24\%
Ip = iz (T)
24 \05
o Parat=008Hr, i =297() =4587
_ 2410.5
e Parat=0.5Hr; i =297(2) =18.73
0.5
o Parat=2Hr; i, = 2.97 (22—4) =936
Luego se construye las tablas siguientes:
Tabla 26

Intensidad en 24h por el método de Grunsky — Estacion Santo Tomas.

ESTACION SANTO TOMAS

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.08 5 28.42 34.06 37.30 40.14 41.00 43.52 45.87 48.10 50.91
0.17 10 20.10 24.08 26.38 28.39 28.99 30.77 32.44 34.02 36.00
0.25 15 16.41 19.66 21.54 23.18 23.67 25.12 26.48 27.77 29.39
0.33 20 14.21 17.03 18.65 20.07 20.50 21.76 22.94 24.05 25.46
0.50 30 11.60 13.90 15.23 16.39 16.74 17.77 18.73 19.64 20.78
0.67 40 10.05 12.04 13.19 14.19 14.49 15.39 16.22 17.01 18.00
0.83 50 8.99 10.77 11.80 12.69 12.96 13.76 14.51 15.21 16.10
1.00 60 8.20 9.83 10.77 11.59 11.84 12.56 13.24 13.89 14.70

2.00 120 5.80 6.95 7.61 8.19 8.37 8.88 9.36 9.82 10.39
24.00 1440 1.67 2.01 2.20 2.37 2.42 2.56 2.70 2.83 3.00
Nota: Elaboracién propia




Tabla 27

Intensidad en 24h por el método de Grunsky — Estacion Livitaca.
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ESTACION LIVITACA

DURACION PERIODO DE RETORNO (aiios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.08 5 136.38 166.11 184.89 20241 20790 224.66 241.16 257.57 279.32
0.17 10 81.09 98.77 10993 12036 123.62 133.58 143.39 153.15 166.08
0.25 15 59.83 72.87 81.11 88.80 91.20 98.56  105.79 113.00 122.54
0.33 20 48.22 58.73 65.37 71.56 73.50 79.43 85.26 91.07 98.75
0.50 30 35.57 43.33 48.23 52.80 54.23 58.60 62.91 67.19 72.86
0.67 40 28.67 34.92 38.87 42.55 43.71 47.23 50.70 54.15 58.72
0.83 50 24.25 29.54 32.88 36.00 36.97 39.95 42.88 45.80 49.67
1.00 60 21.15 25.76 28.68 31.39 32.25 34.84 37.40 39.95 43.32
2.00 120 12.58 15.32 17.05 18.67 19.17 20.72 22.24 23.75 25.76

24.00 1440 1.95 2.38 2.64 2.90 2.97 3.21 3.45 3.68 4.00

Nota: Elaboracion propia

Siguiendo el mismo procedimiento para los demas métodos, en la Tabla 28 se

aprecian los resultados de los distintos métodos:
Tabla 28

Resumen de intensidades por distintos métodos — Santo Tomas Tr100

Duracion Método IDF (TR 100)

Hr min Bell Grunsky Dick ILLA
0.08 5 145.81 45.87 188.97 30.43
0.17 10 109.13 32.44 112.36 27.58
0.25 15 88.95 26.48 82.90 23.50
0.33 20 76.11 22.94 66.81 20.70
0.50 30 60.37 18.73 49.29 18.63
0.67 40 50.86 16.22 39.73 17.03
0.83 50 4438 14.51 33.60 15.74
1.00 60 39.63 13.24 29.31 13.02
2.00 120 25.43 9.36 17.43 11.27

24.00 1440 2.70 2.70 2.70 2.70

Nota: Elaboracion propia
Luego de la ecuacion general de intensidad, duracion y frecuencia (IDF):

10k ™
— tn

I

Donde:

I= intensidad (mm/h)



70

T= Periodo de retorno (afnos)

t= duracion de la precipitacion (minutos)

Se procede a calcular los coeficientes mediante regresion lineal multiple:
e Para la estacion Santo Tomas:

Con los datos de la Tabla 26 con el método de Grunsky se obtiene:

n = 0.50

k =1.8075, m = 0.1001,

e Para la estacion Livitaca:
Con los datos de la Tabla 26 con el método de Grunsky se obtiene:
k =1.8641,

m = 0.1248, n = 0.50

Siguiendo el mismo procedimiento se completa Tabla 29 para los demas métodos de

determinacion de las curvas IDF.

Tabla 29

Ecuaciones de Intensidad

Método

BELL

GRUNSKI

DICK-PESCHKE

ILLA-SENAMHI-UNI

Estacion Santo Tomas

102.0237 T0.2758

I= 055

101.8075 T0.1001

t0.50

102.5971 T0.1001
= £0.75
101.8183 T0.1001

t0'48

Estacion Livitaca

102.0787 T0.2999

t0.55

101.8641 TO.1248

t0.50

102.6537 T0.124-8

I= t0.75

101.8748 TO.1248

t0.4-8

Nota: Elaboracion propia

Al evaluar las ecuaciones de intensidad por cada método en la Tabla 28, se observa

los valores calculados por los métodos de Disk-Peschke y Bell presentan valores muy altos

para duraciones menores a una hora los cuales pueden considerarse extremos e inadecuados
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para el célculo de la intensidad. Si bien es cierto el método de IILA se ajusta bien en la zona
sur del pais y aunque los valores calculados estan en el orden de los del método de Grunsky,
son los mas bajos de los cuatro métodos presentados. En consecuencia, se optd por el método
de Grunsky.

Asimismo, los célculos correspondientes son mostrados en el capitulo de resultados.

3.5.6. Numero de curva

Tomando como base el Mapa de Numero de Curva — condiciones normales (ANA,
2014),

Figura 7,para la zona de estudio, los valores de CN varian desde un valor de 76 a 86,
siendo el valor mas repetitivo de 79. Estos valores corresponden a pastizales en condiciones
pobres y optimas considerando el grupo de suelo hidrolégico B y C, tal como muestra la
Tabla 7

Sin embargo, la evaluacion de campo demostrd que en general las cuencas presentan
areas de pastizales en condiciones Optimas, tierras de cultivo en las llanuras de inundacion de

las mismas, tal como se puede observar en la Figura 16.



72

Figura 16

Tipo de cobertura vegetal representativa en la zona de estudio

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 30 se muestran los valores del nimero de curva para cada una de las cuencas
obtenidos a mediante el mapa de nimero de Curva elaborado por el ANA, y sera considerado
para las cuencas con un area mayor a 5 Km2, cuencas C6-02 y C6-03. La cuenca de
calibracion C6-01 mayor a 50 km?2 fue dividida en subcuencas para mejorar los calculos.

Se menciona que los valores mostrados de CN son producto de la calibracion, luego
de partir con los valores tedricos (Tabla 7), y al ser sensible los resultados a este valor, se
procedi6 a variar los valores en décimas hasta alcanzar los valores ajustados, la calibracion se

desarrolla en el apartado 3.5.9.1.1.



Tabla 30

Numero de Curva en las cuencas y subcuencas
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Area CN
CUENCA SUBCUENCA
(km?) Subcuenca
C6-01-01 3.97 72.86
C6-01-02 26.55 74.17
C6-01 C6-01-03 12.84 74.02
C6-01-04 93.86 74.56
C6-01-05 40.51 75.1
C6-02 - 26.55 78
C6-03 - 6.70 79

Nota: Elaboracion propia

3.5.7. Periodos de retorno

En el apartado 2.3.1.15, se mencionan los distintos periodos de retorno para las

diversas estructuras.

De la Tabla 4 para puentes, se parte de un riesgo admisible de 25% para 40 afios de

vida util; y para alcantarillas, un riesgo admisible de 30% para 25 afios de vida util, entonces:

TR =

1
1—(1—0.25)%0

Reemplazando, para puentes se considera:

TR = 140 afios

Y para alcantarillas:

TR =

1
1-(1-0.30)%

Considerandose un tiempo de retorno de:

TR = 71 afios



3.5.8. Tiempo de concentracion
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Segun a las férmulas expresadas en el punto 2.3.1.16, se determinan distintos métodos

de tiempos de concentracién como se observa en la Tabla 31.

A manera de ejemplo, se calcula el tiempo de concentracion para la cuenca C6-02,

que tiene una longitud méxima (L) de 12102 m y una pendiente (S) igual a 0.033 entonces:

Kirpich
T, = 0.01947 X L%77 X S, quce” 038"
T = 0.01947 x 12102°%77 x 0.0337°385 = 100.75
Bransby-Williams
T, =14.6 X L X 0.001 X A™%1 X S_p,c0 2
T, = 14.6 X 12102 x 0.001 x 177.737%1 x 0.0337%2 = 251.74
Temez

L X 0.001\°7°

TC:O.3><< 0% ) X 60

TC =

12102 x 0.001\%7°
0.3 ( 0330 ) X 60 = 221.34

Tabla 31

Resumen - Tiempo de concentracion en las subcuencas(Tc)

Tiempo de concertacion

Cuenca (?(l;g) 1::.?:?1‘11: Humax(m)  Humin (M) Lmax (m) (?n/:n) (min) pronTl(:edio
Kirpich B-W  Témez
C6-01 177.73 HEC-HMS 4920 3840 30190 0.036 197.58 618.14 432.89 525.52
C6-02 26.55 HU-SCS 4780 4380 12102 0.033 100.75  251.74 221.34 236.54
C6-03 6.70 HU-SCS 4680 4070 7015 0.087 45.62 138.01 122.65 130.33
C6-04 0.49 Racional 4330 4180 784 0.191 6.23 17.10 20.46 14.60

Nota: Elaboracion propia
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3.5.9. Caudal de diseiio

Debido a que el area de las cuencas que interceptan el eje del Tramo de la carretera
varia entre 0.49 Km2 y 177.73 Km2 los caudales de disefio se estimaron por tres métodos:

» Me¢étodo racional, para cuencas pequefias (A< 5 Km?2)

* Método del hidrograma triangular de la SCS

» M¢étodo mediante simulacién lluvia-escorrentia con el HEC-HMS (Calibracion)

3.5.9.1. Método Racional

En base a la verificacion de campo, se determin6 que la cuenca C6-04 es menor a 5
km? pertenece a la cobertura de vegetacion ligera y vegetal de pastos, el cual presenta una
caracteristica de semipermeable, por lo tanto, el coeficiente de escorrentia de cada cuenca se
estim6 en funcion a su pendiente y tomando los valores de la Tabla 6, que va desde 0.50 a

0.45 se muestra en la Tabla 32 y Figura 17.

Tabla 32

Relacion pendiente de cauce y coeficiente de escorrentia

Pendiente del cauce Coeficiente de escorrentia
0.01 04
0.05 0.45
0.2 0.5
0.5 0.55

Nota: Elaboracion propia
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Figura 17

Grafica de Pendiente - coeficientes de escorrentia
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Nota: Elaboracion propia.

Luego con la formula de la curva de tendencia de la Figura 17, se procede a
reemplazar y = C y x = S, entonces:
C = 0.5752(509-0801)
Doénde: S=Pendiente.
Para la cuenca C6-04 la pendiente es: $=0.191
C = 0.5752 x 0.191%0801 = 0.5
Calculando el caudal por el método Racional para la cuenca C6-04, Estacion Livitaca
Q = 0.278CIA

Para TR 71 afios:

3
m
Q =0.278 x 0.5 x 32.58 x 0.49 = 2.25 re

Para TR 100 afios:

m3
Q = 0278 % 0.5 X 34 X 0.49 = 2.35 —
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3.5.9.2. Meétodo del diagrama Unitario de la SCS

Utilizando las ecuaciones mostradas en 2.3.1.17.2 se calcul6 el gasto pico unitario,
utilizando datos de fisiografia de la cuenca, de tiempo de concentracion y tiempo de retraso.

Para la C6-02, se tiene L=12102 m y S=0.033 de longitud y pendiente del cauce,
utilizando las ecuaciones del apartado 2.3.1.17.2:

Tiempo de retraso en horas:

tr = 0.005 (12102)064 14h
r = 0.005x ©* = 1.4 horas
v0.033
Tiempo pico en horas:
3.942
Tp = — + 1.4 = 3.37 horas

Tiempo base en horas:
tb = 2.67x3.37 = 9.00 horas

Entonces caudal pico en horas es:

_ 0.555x26.55

qp = 9.00 = 1.64 horas

Una vez obtenido el gasto pico unitario se estimo la precipitacion efectiva en

milimetros para Tr de 71 afios, segun la Tabla 25, P=80mm y la 7c=236.54minutos:

236.541\%2°
P. = ( ) = 50.93 mm

24x60
15093 — 2399 4 50,872
Pe = 50320 = 12.38 mm
50.93 + 7g 203.2

y por ultimo se calcula el caudal de disefio para un Tr de 71 afios:

m3
Qd = 1238x1.64 = 2030 —

Se aplicaron el mismo procedimiento en las demas cuencas, el resumen se presenta en

el siguiente cuadro:



Tabla 33

Caudal Pico — método HU de la SCS
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N Progresiva Area CN Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)
Km?2 (calib.) 71 anos 100 anos 140 anos
C6-02 2514972.00 26.55 78 20.30 21.96 23.62
C6-03 256+051.00 6.70 79 7.26 7.88 8.52

Nota: Elaboracion propia.

3.5.9.1. Modelacion Hidrolégica con HEC-HMS v4.0

Previamente a la utilizacion del software, se requiere preparar la informacion que

servira como datos de entrada al modelo, cabe mencionar que este modelo se utiliza para la

calibracion, ya que, se cuenta con una marca de agua en el puente Chaychapampa:

a) Se subdividi6 la cuenca en subcuencas menores, considerando un drea maxima de

100 km2.

b) Las pérdidas de precipitacion por abstraccion e infiltracion se estimaron por el

método del numero de curva del SCS. Para condiciones antecedentes de humedad

(AMC, por sus siglas en inglés) normales (AMC II).

¢) El proceso de trasformacion de Lluvia — Escorrentia, considera el Tlag o tiempo de

retardo, el que corresponde al tiempo entre la y el centro de gravedad de la lluvia y

el pico del hidrograma unitario.

d) El ntimero de curva (CN) inicial para la simulacion hidrolégica corresponde a los

valores ponderados y obtenidos a partir del mapa de nimero de curva del ANA.

e) El tiempo de concentracion fue estimado por el promedio de los valores obtenidos

por los métodos de Bransby-Williams y Temez.

En la Figura 18 se muestra la subdivision de la cuenca C6-01 (Chaychapampa)



Figura 18

Subdivision de la cuenca C6-01- Chaychapampa

CE-01-03

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 34 se muestra los parametros de las subcuencas de la cuenca C6-01.

En la Tabla 35 se muestra los tiempo de concentracion calculados para las subcuencas de la

cuenca C6-01.

Tabla 34

Pardmetros de la Cuenca C6-01 Chaychapampa

79

SUB- AREA LONGITUD COTA COTA PENDIENTE ALTITUD

> MINIMA MAXIMA MEDIA

CUENCA (Km?) (Km) (m/m)
(m.sn.m) (m.sn.m) (m.s.n.m)

C6-01-01 3.97 4.67 3,840.00 4,240.00 0.086 4,040.00
C6-01-02 26.55 12.59 3,900.00 4,835.00 0.074 4,367.50
C6-01-03 12.84 9.17 3,900.00 4,430.00 0.058 4,165.00
C6-01-04 93.86 19.12 4,080.00 4,915.00 0.044 4,497.50
C6-01-05 40.51 14.49 4,080.00 4,920.00 0.058 4,500.00

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 35

Tiempo de concentracion medio de la cuenca dividida C6-01

TIEMPOS DE CONCENTRACION POR PROMEDIO DE LOS

SUB- DIFERENTES AUTORES (Hrs.) TIEMPOS DE TIEMPO DE
CUENCAS Bransby . CONCENTRACION RETARDO
Williams U.S Corp.Ing. Media (min)
C6-01-01 1.62 1.54 1.58 94.80 56.88
C6-01-02 3.71 3.37 3.54 212.40 127.44
C6-01-03 3.06 2.78 2.92 175.20 105.12
C6-01-04 5.52 5.12 5.32 319.20 191.52
C6-01-05 4.30 3.93 4.12 247.20 148.32

Nota: Elaboracion propia.
Para la calibracion se parti6 preliminarmente de los valores teoricos de CN de la
Tabla 7:

Tabla 36

Nimero de curva preliminar de las subcuencas C6-01

PARAMETROS
SUB-CUENCAS CN S (Retencion Ia (Abstracciones T lag (min)
potencial) iniciales)
C6-01-01 77.00 75.87 15.17 56.88
C6-01-02 78.00 71.64 14.33 127.44
C6-01-03 79.00 67.52 13.50 105.12
C6-01-04 79.00 67.52 13.50 191.52
C6-01-05 80.00 63.50 12.70 148.32

Nota: Elaboracion propia.

3.5.9.1.1. Calibracion del modelo hidrologico con HEC-HMS v4.0

La metodologia adoptada para la calibracion del modelo HEC-HMS en cada una de
las cuencas mayores identificadas en el presente estudio, se compone de tres etapas: la
primera etapa tiene el objetivo de obtener datos necesarios para representar las condiciones
de flujo en la seccion de los puentes como son las marcas de agua, Figura 19 y el nimero de
Manning, Tabla 37. La segunda etapa se procede a determinar el caudal asociado a la marca
de agua observado en campo con ayuda del software HEC-RAS. Finalmente, la tercera etapa
emplea el software HEC-HMS, se va modificando los valores del numero de curva hasta
obtener un caudal aproximado a las marcas de agua identificadas. En la Figura 20 se ve los

resultados de la primera iteracion y la Figura 21 en los resultados calibrados.



Figura 19

Marca de agua en el puente Chaychapampa

Nota: Elaboracion propia.

Figura 20

Resultado preliminar TR 35 afios- Cuenca Chaychapampa
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Global Summary Results for Run "1, TR=353"

Project: C6-01  Simulation Run: 1. TR=35

Basin Model: Ce-01
Meteorologic Model: 1. Tr=35
Control Specifications:Contral 1

Start of Run:  27Jul2018, 00:00
End of Run:  28Jul2018, 15:00
Compute Time: 20Mow2022, 11:28:44

Show Elements: |All Elements | Volume Units: @Ml\'f () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

-1 [l

Nota: Elaboracion propia.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (EM2) (M3/5) (MM
Ca-01-04 93.858184 73.7 271ul2015, 15:40 28.71
C5-01-05 40.510042 26.7 27102018, 14:50 21.66
C1l 134.368226 93.9 271ul2015, 15:30 26.58
mi 134.368226 33.9 272018, 17:10 26.58
Co-01-02 26.554907 22.4 271ul2018, 14:20 25.77
Ca-01-03 12835228 11.6 2712018, 13:50 25,19
c2 173.758361 120.2 271ul2018, 17:00 26.35
m2 173. 758361 120.1 271ul20138, 17:50 26.35
= = 4 [ 115 a0 o

177.732519 271ul2018, 17:50
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Figura 21

Resultado calibrado TR 35 aiios- Cuenca Chaychapampa

[ Global Summary Results for Run "1, TR=35" EE‘E
Project: C6-01  Simulation Run: 1. TR=35
Start of Run:  27ul2018, 00:00 Basin Model: Ca-01
End of Run:  28jul2018, 15:00 Meteorologic Model: 1. Tr=35
Compute Time:06ago2018, 13:40:41 Control Spedifications:Contral 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MI'\"E () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (Mn)
C5-01-04 93.858134 55.5 27jul2018, 16:00 22,51
C5-01-05 40.510042 18.2 27jul2018, 15:00 15.86
C1 134.368226 7.8 27jul2018, 15:40 20.51
mi 134.368226 7.8 27jul2018, 17:30 20,51
Ce-01-02 26.5594907 17.1 27jul2018, 14:30 20,71
C5-01-03 12,835228 8.0 27jul2018, 1400 18.79
c2 173.758361 39.6 27jul2018, 17:20 20.41
T2 173.758361 39.6 27jul2018, 18:10 20.41
C5-01-01 3.974153 2.9 ZEI'L.IIZ[JIBE 12:50 17.70
ISaIida 177.732519 90.8 27jul2018, 18:10 20,35

Nota: Elaboracion propia.

Segun el modelo HecRas del puente Chaychpampa se puede ver que con el caudal de
90.0 m?/s, se llega a la marca de agua de 1.55m.
A continuacion, se muestra los datos ingresados al modelo Hecras:

Tabla 37

Coeficiente de Manning en el puente Chaychapampa

Coeficiente de Manning

Puente
Cauce Bancos

Chaychapampa 0.04 0.045
Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 22 y Figura 23 se presentan los datos de ingreso al Hecras.



Figura 22

Datos de ingreso al Hecras del puente Chaychapampa
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Nota: Elaboracion propia

Figura 23

Puente Chaychapampa ingresado al Hecras
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Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura 24 se muestra el tirante de 1.55 m alcanzado con un caudal de 90 m3/s.

Figura 24

Puente Chaychapampa — Marca de agua 1.55 m 0=90.0 m3/s

—
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Nota: Elaboracion propia.
En la Tabla 38 se muestra los valores de Manning utilizados en el modelo Hecras

Tabla 38

Resultados del modelo de calibracion de Chaychapampa en HecRas

Manning Marca de agua  Caudal

Cuenca L. Tr=35
Cuace Planicie (m) afios
Chaychapampa 0.040 0.045 1.55 90.00

Nota: Elaboracioén propia.

Se puede ver la diferencia de caudal de 90.8m?/s del modelo hidrologico y 90m?/s
alcanzado del modelo hidraulico, haciendo una diferencia de 0.8m?/s el cual representa una

variacion de 0.89%.



Segun lo enunciado en el parrafo anterior, se puede dar por calibrado el modelo

hidrologico. A continuacion, en la Tabla 39, se presenta los valores calibrados del nimero de

curva ingresado al modelo hidraulico para poder llegar a la marca de agua en el puente

Chaychapampa:
Tabla 39

Numero de Curva calibrado de las subcuencas de C6-01

PARAMETROS
SUB-CUENCAS CN S (Retencion Ia (Abstracciones T lag (min)
potencial) iniciales)
C6-01-01 72.86 94.59 18.92 56.88
C6-01-02 74.17 88.45 17.69 127.44
C6-01-03 74.02 89.14 17.83 105.12
C6-01-04 74.56 86.67 17.33 191.52
C6-01-05 75.10 84.23 16.85 148.32

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 40 se observa la variacion porcentual del nimero de curva.

Tabla 40

Variacion porcentual del CN calibrado de la cuenca C6-01

SUB-CUENCAS Prelicﬁinar Calg}:a o % de variacién
C6-01-01 77 72.86 5%
C6-01-02 78 74.17 5%
C6-01-03 79 74.02 6%
C6-01-04 79 7456 6%
C6-01-05 80 75.1 6%

Nota: Elaboracion propia.

Enla

Tabla 41 se muestra los caudales pico calculados en el puente Chaychapampa, entre

los que corresponde al TR de 35 de calibracion y para los demas periodos de retorno.

En la Tabla 42 se muestran los caudales pico en las subcuencas de la cuenca C6-01.
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Tabla 41

Caudales en el puente Chaychapampa — Cuenca C6-01

Area de Caudal pico (m*/s)
Cuenca drenaje Nombre de la
(km?) quebrada J5aiios 7lanos 100 afios 140 anos 175 afos

Co6-01 177.73 Chaychapampa 90.80 104.40 114.50 125.00 132.30

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 42

Caudales en las subcuencas de la cuenca C6-01

Caudal pico (m%/s)

Area de drenaje

Cuenca (km?) 35 afios 71 afios 100 afios 140 afios
C6-01-01 3.97 2.90 3.60 4.00 4.40
C6-01-02 26.55 17.10 21.10 23.30 25.50
C6-01-03 12.84 8.00 9.90 11.00 12.00
C6-01-04 93.86 55.50 61.90 67.90 74.30
C6-01-05 40.51 18.20 22.20 24.40 26.70

Nota: Elaboracion propia.

3.6. Hidraulica y drenaje

3.6.1. Alcantarillas

Del analisis hidrologico se extraen los caudales maximos con un periodo de 71 afios,
luego se realiza el calculo hidraulico con el periodo de retorno en el apartado 3.5.7. en
nuestro estudio existe inicamente una alcantarilla mayor (cruce de quebrada) y las demas

seran menores repartidas a lo largo de la via cada 300 m.

3.6.1.1. Criterios de diseiio para alcantarillas
e Se debe asegurar que la alcantarilla actie como un conducto. Esto se debe a

que la ecuacion de Manning se usa para su dimensionamiento. (Chow, 1994)
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e Hay varios factores a considerar al elegir el tipo de obra de arte. Se toma en
consideracion el tipo del canal, la pendiente del canal, el costo de construccion
y el material de arrastre. (MTC, 2008)

e En lo posible se procura no alterar en curso del cauce, su alineaciéon y
pendiente del cauce natural. (MTC, 2008)

e No existe un unico camino definitivo o preciso en el disefio de un sistema de
drenaje, por lo que en este caso la experiencia del ingeniero es una gran
consideracion ya que algunos de los factores anteriores pueden cambiar el
disefio por completo. (Alonso, 2005)

e Las alcantarillas deberdn funcionar en un méaximo de tirante del 75% de la
altura de la alcantarilla. (MTC, 2008)

e Parael MTC (2008), las velocidades maximas admisibles en conductos

revestidos son de 3.0 a 6.0 m/s.

En el tramo analizado se tiene 3 puntos de cruce de la carretera con quebradas donde
actualmente se tienen alcantarillas segtn la Tabla 13 y Tabla 14. Segtn las tablas
mencionadas se propone puentes para las cuencas C6-02 y C6-03, mientras que para la
cuenca C6-04 se propone una alargar la alcantarilla existente adecuandose a la nueva rasante
de la carretera.

También se tiene en cuenta las alcantarillas de alivio que estan distribuidas cada 300
m y en zonas de corte que permitan evacuar las aguas de las cunetas de un lado de la carretera

hacia el otro.
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En la Figura 25 y Figura 26 se muestran la planta y perfil respectivamente de la

alcantarilla en el km 258+409.10 que est4 asociada a la cuenca C6-04.

Figura 25

Planta de la alcantarilla proyectada km 258+409.10 — Cuenca C6-04
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 26

Perfil de la alcantarilla proyectada km 258+409.10 — Cuenca C6-04

v T
Ll 133
FIRSANTE EN STEMTE Longom 8030 (L. mdicadn m ghanla)
VETH WA RIS & 25 R AHES — Envm 470"
Ll i — = 136
B g raiiee TR B S RS, S haaw 4 3 3o
| e !/ VS MARGALD (R
o T R Eraas e OERALT PH Lt
- e =3 B
et uF | 3g.s. i Ak T BT,
4 ! i = —— J 152
/7742 - msass
) S Jul L ey — )
! j//,,“// e 1 »
| ) = [ [
+ 13— P = Bt 125
7 bl bt cammer CE=41259.96
RRE e o EenTw 126
Cimeizh ¥
+ 14
4. “tiom o425 - ~Ga019 —arerl ~oato 0wl L1 oallo LEbIES Oy ool cadlo mﬂzln

Nota: Elaboracion propia.

3.6.1.2. Calculo hidraulico de alcantarillas

En la progresiva 225+468.80 de la cuenca C6-04 se propone alargar la alcantarilla

existente con la siguiente informacion:
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Area de cuenca: 0.49 km?

Caudal de disefo: 2.25 m%/s TR: 71 afios
Didmetro (D): 1.80 m

Numero de ojos : 2

Coeficiente de Manning (n): 0.024

Pendiente (%) 5

Con el caudal de disefio se verifica si el didmetro es adecuado y se determina el tirante
normal, teniendo en cuenta que no supere el 75% de la altura (didmetro).

Calculo del tirante normal:

Teniendo en consideracion un flujo normal el posible tirante de agua usando la
ecuacion de Manning para secciones circulares:

Area: A= %2- (6 —sin6)

Perimetro mojado: P = 0.5d60

Donde: 6 = 2cos™? (1 — %y)

Reemplazando datos se tiene:

A=22.(6-sin), P =05(18)8

R - 1.8(68 — sin 0)
h = 4.00

En la ecuacion de Manning:

Wl
N =

1
=— XAXR3XS
Q n

Reemplazando datos:

2
05(2.25) = L x L& (6 — sin 0) X 18(0 —sin0)\3 2
5(225) = 5557 X 73 s 4.00 '
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Resolviendo para 6
6 = 1.815rad = 104.015°
Se obtiene el tirante normal:
v, = 0.36m
Se evalua la condicion del tirante normal y, < 0.75 x h

Yo, =0.36 <0.75x1.8 = 1.35, SI CUMPLE

Calculo de la velocidad del flujo uniforme:

Reemplazando en las ecuaciones:

2

1.8
A=——+ (1815 - 5in 1815) = 0.3434 m’

P = 0.5(1.8)1.815 = 1.6358 m

o 03438
h= 716358 0™
_0.5(2.25) m

0.3434 0 s

V=3.06 %, esta entre 3y 6 m/s , SICUMPLE

Calculo del nimero de Froude (F)

Para calcular el tirante conjugado se calcula el nimero de Froude, con los valores del

velocidad y tirante del flujo uniforme:

F=

Y2

\Y 3.06

= = 2.14
Jgd V9.81%036

Calculamos el tirante conjugado en la siguiente ecuacion:

0.36
:&< /1+8Fr12—1) = ——(Vi+8+2142-1) = 0.92m

2 2

y, =0.92 <0.75x1.8 = 1.35, SI CUMPLE
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Lo anteriormente calculado confirma que la seccion existente es hidraulicamente
Optima para el caudal de la cuenca C6-04.

Para el presente informe se propone el disefio la seccion hidraulica para la estructura
proyectada de acuerdo con el caudal de disefio, el modelo generado a partir de la topografia
tiene en cuenta los desniveles en el ingreso y salida ademas de la longitud para poder calcular
implicitamente la pendiente, se asume la rugosidad de 0.025 para el TMC. En la Tabla 43 se

muestra la alcantarilla mayor propuesta, que esta asociado a la cuenca C6-04.

Tabla 43

Alcantarilla mayor propuesta

PROGRESIVA EN

N° NOMBRE ESTRUCTURA N° DIAMETRO
CUENCA E(LKiJ)E PROYECTADA  0JOS p ACTUACION
1 C-04 258+409.10 TMC P 1.80 Reemplazar alcantarilla

existente

Nota: Elaboracion propia

Se menciona que las alcantarillas de alivio (menores), tienen como funcion evacuar
las aguas de un lado de la via hacia el otro. Estos transportan caudales menores que provienen
de las cunetas, por ello se considera alcantarillas tipicas de TMC ¢0.9 m para facilitar su

mantenimiento. En la Tabla 44 se presenta el listado de las alcantarillas de alivio propuestas.



Tabla 44

Alcantarillas pluviales propuestas

Seccion propuesta

Ne° Progr. (Km) Tipo de material Long. (m)
Diam.(m)
1 250+250.00 T™C 0.90 13.77
2 250+500.00 TMC 0.90 14.58
3 250+739.19 TMC 0.90 13.77
4 250+960.00 TMC 0.90 12.40
5 251+191.83 TMC 0.90 16.58
6 251+332.00 TMC 0.90 15.39
7 251+498.11 TMC 0.90 17.63
8 251+686.42 TMC 0.90 15.81
9 252+182.63 TMC 0.90 15.43
10 252+365.14 TMC 0.90 15.50
11 252+626.87 TMC 0.90 15.64
12 252+906.67 TMC 0.90 19.89
13 253+357.91 TMC 0.90 14.50
14 253+383.61 T™C 0.90 17.19
15 253+680.00 T™MC 0.90 12.96
16 254+307.00 T™MC 0.90 24.30
17 254+419.75 TMC 0.90 25.08
18 255+390.00 T™MC 0.90 24.30
19 255+510.10 T™MC 0.90 17.01
20 255+722.19 T™MC 0.90 20.09
21 256+518.45 T™MC 0.90 17.82
22 256+893.50 TMC 0.90 14.58
23 257+176.00 TMC 0.90 17.01
24 257+684.60 TMC 0.90 12.15
25 257+964.64 T™MC 0.90 25.05
26 258+349.40 TMC 0.90 25.92
27 258+691.53 TMC 0.90 16.20
28 258+996.80 TMC 0.90 18.57
29 259+115.10 TMC 0.90 16.20
30 259+463.90 TMC 0.90 21.39
31 259+586.30 TMC 0.90 19.82
32 259+687.80 TMC 0.90 22.73
33 259+710.90 TMC 0.90 19.90
34 259+984.41 TMC 0.90 25.16

Nota: Elaboracion propia

3.6.2. Puentes
3.6.2.1. Criterios de disefio de Puentes
e El dimensionamiento del puente esta definido por su capacidad hidraulica,
tanto como en luz o galibo libre.
e Para conocer la capacidad hidraulica de los puentes se realizaron
modelamientos hidraulicos en el software Hec-Ras 5.0 en su version

unidimensional.



e Los datos de entrada para el modelo fueron:
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Data Topografica, obtenida a partir de curvas de nivel que sirvieron
para generar la superficie de trabajo del cual se exportaron secciones
trasversales al eje del rio cada 10 metros.

Data de Caudales, obtenida del apartado hidrolégico para un tiempo de
retorno de 140 afios.

Valores de rugosidad, obtenidos por el método de Cowan.

En la Tabla 45 se muestran las progresivas y caudales de los puentes

Tabla 45

Caudales para el modelamiento hidrdulico

PROGRESIVA PROGRESIVA PROGRESIVA CAUDAL

N° NOMBRE INICIO EJE FINAL (TR 140
(Km) (Km) (Km) ANOS)
1 Paracaya 251+965.00 251+972.00 251+979.00 23.62
2 Chaquella 256+041.00 256+051.00 256+061.00 8.52

Nota: Elaboracion propia.

3.6.2.2. Evaluaciones hidraulicas de Puentes

3.6.2.2.1. Puente Paracaya km 251+972 — Cuenca C6-02

El rio Jochacasa es interceptado por la carretera en la progresiva Km. 251+972.00, la

estructura existente encontrada en campo corresponde a una alcantarilla MCA 4.8x3.1m.

En la Figura 27 se observa la estructura actual en el km 251+972 — Cuenca C6-02.
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Figura 27

Alcantarilla existente Km. 251+972.00

Nota. Vista hacia aguas arriba de la salida de la alcantarilla existente (izquierda), Vista de la
entrada de la alcantarilla existente (derecha). El alero derecho se observa colapsado. Fotografia

tomada en abril del 2018.

La alcantarilla no tiene el ancho suficiente para el disefio final de la carretera, ademas,
el concreto se encuentra en mal estado, presenta fisuras. Se recomienda demoler la estructura
y reemplazarla por una de mayor luz hidraulica.

El puente Paracaya es proyectado en el eje del puente existente, debido al
mejoramiento del trazo proyectado respecto al actual.

Para el disefio hidraulico de esta estructura se ha utilizado el software libre HECRAS,
donde se procedio6 a simular el comportamiento del flujo con el caudal de disefo
correspondiente a un tiempo de retorno de 140 afios. El resultado obtenido es de un puente
con luz hidraulica de 14.00m. El disefio permite un borde libre que cumple las normas de
disefio.

En la Figura 28 se presenta el puente Paracaya proyectado.
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Figura 28

Puente Paracaya Proyectado en el Km 251+972.00
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Nota: Elaboracion propia.

3.6.2.2.2. Puente Chaquella km 256+051 — Cuenca C6-03

La quebrada Chaquella es interceptado por la carretera en la progresiva km
256+051.00, corresponde a una alcantarilla conformada por 3 ojos de metal corrugado (TMC)
de 72 (1.80 m.) de diametro. Las tuberias se encuentran en mal estado, se ven indicios de
oxidos en la tuberia izquierda y presentan acumulacién de material de arrastre aguas arriba
que disminuye su capacidad hidraulica. Las tuberias estan fijas por muros de gaviones, tanto
al ingreso como a la salida; los cuales contienen los taludes del relleno de la via. Cabe
recalcar que la estructura no presenta muros para el encauzamiento del flujo ni losas de
proteccion. Se recomienda reemplazar por un puente de mayor luz.

En la Figura 29 se observa la estructura actual en el km 256+051.00 — Cuenca C6-03.
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Figura 29

Alcantarilla existente Km. 256+051.00

Nota. Vista hacia aguas arriba de la salida de la alcantarilla existente (izquierda), Vista de la
entrada de la alcantarilla existente(derecha). El muro de gaviones contiene la via existente.

Fotografia tomada en abril del 2018

Para el disefo hidraulico de esta estructura se ha utilizado el software libre HECRAS,
donde se procedio6 a simular el comportamiento del flujo con el caudal de disefo
correspondiente a un tiempo de retorno de 140 afios. El resultado obtenido es de un puente
con luz hidraulica de 20.00m. El disefio permite un borde libre que cumple las normas de
disefio.

En la Figura 30 se presenta el puente Chaquella proyectado



Figura 30

Puente Chaquella Proyectado en el Km 256+051.00
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Nota: Elaboracion propia.

3.6.2.2.3. Coeficiente de Manning

En el apartado 2.3.2.2.1 se indica la metodologia de Cowan para el célculo del
coeficiente de Manning. En la siguiente tabla se presenta los valores adoptados segtn se
indica en la Tabla 10.

Tabla 46

Coeficiente de Manning en los puentes

Coeficiente de Manning

Puente
Cauce Bancos
Chaychapampa 0.04 0.045
Paracaya 0.04 0.042
Chaquella 0.04 0.042

Nota: Elaboracion propia.



En la Figura 31 y Figura 32 se presentan los datos del puente Parcaya ingresado al

modelo Hecras.

Figura 31

Datos de ingreso al Hecras del puente Paracaya

Deck/Roadway Data Editor

Width Weir Coef
Clear | Del Row | Ins Raow | Copy US to DS
Upstream Downstream

Station |nigh chord | low chord | Station |aigh chord |low chord || «
1({0 3846.552 | 3830 ] 3846.552 | 3830
2115 38346.552 | 3830 15 3346.552 | 3830
3[15 3840,552 1 3845.122 |15 3340,552 | 3345.122
4|29 3846.552 | 3845.122 |29 3846.552 | 3845.122
529 3846.552 | 3830 29 3346.552 | 3830
|40 3840,552 1 3830 40 3340,552 3330
7
A ﬂ

.5 Embankment 55 IU D.5 Embankment 55 IU

—Weir Data
Max Submergence: 0.98 Min Weir Flow El: I

Weir Crest Shape
{* Broad Crested

r Ogee

oK Cancel

Enter distance between upstream cross section and dedkjroadway. {m)
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 32

Puente Paracaya ingresado al Hecras
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Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura 33 y Figura 34 se presentan los datos del puente Chaquella ingresado al

modelo Hecras.

Figura 33

Datos de ingreso al Hecras del puente Chaquella

Deck/Roadway Data Editor

Clear | Del Row | Ins Row | Cnpy L.IS to DS

Downstream

Station |'1igh churd| low chord | Station |'1igh ::hurd|lnw chord || =
1[0 4019,115 | 4000 o] 4019,115 | 4000
212,838 4019.64 | 4000 14,011 4019.64 | 4000
312,838 4019.64 |4018.14 14.011 4019.64 |4018.14
4(32.145 4020.64 |4018.94 | 33.318 4020.64 |4018.94
5[32.145 4020.64 | 4000 33.318 4020.64 | 4000
6|50 4021.154 | 4000 50 4021,154 | 4000
7
A LI
1.5 Embankment 55 ID 0.5 Embankment 55 ID
—Weir Data
Max Submergence: 0.98 Min Weir Flow El: I
Weir Crest Shape
% Broad Crested
i~ Ogee
oK Cancel

Nota: Elaboracion propia.

Enter distance between upstream cross section and deckfroadway. (m)



100

Figura 34

Puente Chaquella ingresado al Hecras

R5=160 Upstream (Bridge)

4022 JL Legend
4020 ——
— 4 Ground
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= InEff
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§ 408 Bank Sta
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4012
4010 y y y y
0 10 20 30 40 50
R5=160 Downstream (Bridge)
4022 . |
4020
— A
E 4013 &
5
E= 40186
@
2 am4
4012
4010 y y . .
0 10 20 30 40 50

Station (m)

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados del modelamiento se presentan en el capitulo de resultados.
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3.6.3. Drenaje Longitudinal
Se determina el caudal de disefio segun las ecuaciones mostradas en el apartado

2.3.23.1.3yenlaTabla 11.

Se calcula por el método racional los caudales que aportan la ladera y la carretera

respectivamente.

De la Tabla 11 se tiene que el coeficiente de escorrentia para el pavimento es de 0.88
y para el talud se defini6 en 0.49.
La intensidad de disefio por el método de Grunsky y de la influencia de la estacion

Livitaca, para un tiempo de retorno de 30 afios y una duracién de lluvia de 30 minutos es:

10k Tm 101.8641 300.124—8
=== 3005

= 20.41 mm/hr
La intensidad de disefio para un tiempo de retorno de 30 afios y una duracion de lluvia
de 30 minutos se calcul6 en 20.41 mm/hr.
El area de aporte de la ladera esta definida por el ancho de impluvium el cual se
muestra en la Figura 12.
At = La.Im
De donde la distancia entre las alcantarillas pluviales es de 300 m y el impluvium del

pavimento es de 9.2 m, entonces:

Ap = 300x9.2x0.000001 = 0.0028 km?

Del mismo modo para el aporte del talud, que tiene un impluvium de 220 metros.
At = 300x220x0.000001 = 0.066 km?

Se calcula por el método racional el caudal de aporte de ambas margenes:
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_ CIA _ 0.88x20.41x0.0028 _ 0014 m3
Op=755= 36 R
. CIA _ 0.49x20.41x0.066 _ o183 m3

ot = 3.6 3.6 o s

Por lo tanto, el caudal hidroldgico es la suma de ambos:

3
m
Qh = Qp +Qt = 0.014 +0.183 = 0.197 —

La capacidad hidraulica de la cuneta se calcula usando la formula de Manning, para

ello se tiene en cuenta la altura de la cuneta y su seccidon segun los siguientes datos.

b =0.00 (Base Seccion triangular) C = 0.67 (Coeficiente de escorrentia)
z1 = 0.5 (talud externo) Bl =0.1 (borde libre)
72 = 3 (talud interno) L =300 (Long. max. entre alcantarillas)

h (m) = 0.45 (tirante para pendiente minima)
n=0.015 (rugosidad Manning)

La Figura 35 muestra la seccion propuesta de la cuneta.

Figura 35

Seccion de cuneta propuesta

0.60

1.75
0.50

\

0.40
0.30 0.5
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Nota: Elaboracién propia
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Figura 36

Perfil longitudinal de la carretera
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Nota: Elaboracion propia

De la Figura 36 se puede ver la pendiente mas critica (menor pendiente) de la via
proyectada. Sabiendo que la cuneta tiene la misma pendiente de la via, se toma 0.30% como
valor de pendiente.

Célculo del 4rea maxima de transporte de la cuneta:

2 2

Amax =7(Z1+Z2) = .2

(0.5 +3) = 0.28 m?

Célculo del perimetro mojado:

P =h(V(z + D? +(z; + D?) = 040 (V05 + D)2 + /@ + 1?) = 1.71m

Calculo del radio hidraulico:
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Arse 028
R, = = 22 =016
RETp T 171 m

Aplicando la ecuacion de Manning:

_ARPASYE - 028x016%°0003Y2 _  m?
Qu=————=0Qa= 0.015 s

Comparando ambos caudales:

m3 m3

Entonces el caudal de disefio es mayor al caudal hidrolégico por lo que se acepta la
geometria de la cuneta.

Calculo de la velocidad:

0.197

m
A 028 s

El disefio cumple con las velocidades admisibles para cunetas, por lo que se puede

indicar que es correcta.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Estudio hidrologico

Los resultados del apartado de hidrolégica se iniciaron determinando el caudal de
disefio para tiempos de retorno desarrolladas en el capitulo III. Estas escorrentias se
determinaron a partir de procesos de transformacion de precipitacién-escorrentia. Los
caudales se determinaron por el método racional para cuencas menores a 5 km?, el
hidrograma unitario del SCS entre 5 y 50 km? y con ayuda del software hidrolégico del HMS
para cuencas mayores a 50 km?.

4.1.1.1. Caracteristicas de las cuencas

Las cuencas en estudio tienen los parametros fisiograficos presentados en la Tabla 47
segun la delimitacion realizada.

Tabla 47

Cuencas que intersectan a la carretera

Caodigo de Longitud de Pendiente

N cuenca Progresiva Area (Kmr’) cauce (Km) (m/m)
| C6-01 248+644.00 177.73 30.19 0.036
2 C6-02 251+972.00 26.55 12.10 0.033
3 C6-03 256+051.00 6.70 7.02 0.087
4 C6-04 258+409.10 0.49 0.78 0.191

Nota: Elaboracion propia.

4.1.1.1. Analisis de frecuencia y bondad de ajuste

Las distribuciones tedricas con mejor ajuste fueron Pearson III para la estacion Santo
Tomas y Log Pearson III para Livitaca.
Se presenta la grafica de precipitacidon maxima anual para los distintos periodos de

retorno:



Figura 37

Precipitacion mdx. en diferentes periodos de retorno — Santo Tomds
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Figura 38
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Nota: Elaboracion propia
Precipitacion mdx. en diferentes periodos de retorno — Livitaca
ol a4
74.37 7712 g2 o 9589
N 8553 ooasL
74.18 80,00
.,/"— b347 09
57 02 oo Y= 8.6973In(x) + 42.71
4682 R*=0.997
1 10 100 1000

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 48 se aprecia la precipitacion corregida con los distintos tiempos de

Periodo de Retorno en afios

retorno parta las estaciones Santo Tomas y Livitaca:



Tabla 48

Precipitacion mdxima diaria ajustada
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Tiempo de retorno

Precipitacion (mm)

(afos) Santo Tomas Livitaca
2 40.19 46.82
10 52.76 57.02
20 56.77 63.47
25 57.98 69.49
35 59.74 71.37
50 61.54 74.18
71 63.25 77.12

100 64.87 80.00
140 66.42 82.79
175 67.43 85.53
500 72.00 87.34

Nota: Elaboracion propia

4.1.1.2.

Intensidad — Duracion y Frecuencia

En la siguiente tabla, se presenta las intensidades para duraciones menores a 24 horas

por el método de Grunsky:

Tabla 49

Intensidad menor a 24h por el método de Grunsky — Est. Santo Tomas.

ESTACION SANTO TOMAS

DURACION PERIODO DE RETORNO (aiios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.08 5 28.42 34.06 37.30 40.14 41.00 43.52 45.87 48.10 5091
0.17 10 20.10 24.08 26.38 28.39 28.99 30.77 32.44 34.02 36.00
0.25 15 16.41 19.66 21.54 23.18 23.67 25.12 26.48 27.177 29.39
0.33 20 14.21 17.03 18.65 20.07 20.50 21.76 22.94 24.05 25.46
0.50 30 11.60 13.90 15.23 16.39 16.74 17.77 18.73 19.64 20.78
0.67 40 10.05 12.04 13.19 14.19 14.49 15.39 16.22 17.01 18.00
0.83 50 8.99 10.77 11.80 12.69 12.96 13.76 14.51 15.21 16.10
1.00 60 8.20 9.83 10.77 11.59 11.84 12.56 13.24 13.89 14.70
2.00 120 5.80 6.95 7.61 8.19 8.37 8.88 9.36 9.82 10.39
24.00 1440 1.67 2.01 2.20 2.37 2.42 2.56 2.70 2.83 3.00

Nota: Elaboracion propia



Tabla 50

Intensidad menor a 24h por el método de Grunsky — Est. Livitaca.
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ESTACION LIVITACA

DURACION PERIODO DE RETORNO (aiios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.08 5 136.38 166.11 184.89 20241 207.90 22466 241.16 257.57 27932
0.17 10 81.09 98.77 10993 12036 123.62 133.58 143.39 153.15 166.08
0.25 15 59.83 72.87 81.11 88.80 91.20 98.56 10579 113.00 122.54
0.33 20 48.22 58.73 65.37 71.56 73.50 79.43 85.26 91.07 98.75
0.50 30 35.57 43.33 48.23 52.80 54.23 58.60 62.91 67.19 72.86
0.67 40 28.67 34.92 38.87 42.55 43.71 47.23 50.70 54.15 58.72
0.83 50 24.25 29.54 32.88 36.00 36.97 39.95 42.88 45.80 49.67
1.00 60 21.15 25.76 28.68 31.39 32.25 34.84 37.40 39.95 43.32
2.00 120 12.58 15.32 17.05 18.67 19.17 20.72 22.24 23.75 25.76

24.00 1440 1.95 2.38 2.64 2.90 2.97 3.21 3.45 3.68 4.00

Nota: Elaboracion propia

Figura 39

Curva IDF — Santo Tomds
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Nota: Elaboracion propia



Figura 40

Curva IDF — Livitaca
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Nota: Elaboracion propia

4.1.1.3. Hietogramas de disefio

Duracion (min)

A continuacion, se presenta los hietogramas de disefio (método del bloque alterno)

para TR de 100 afios:

Figura 41

Hietograma de diseiio — Estacion Santo Tomas
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 42

Hietograma de diseiio — Estacion Livitaca
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Nota: Elaboracién propia

4.1.1.1. Numero de Curva
En la siguiente tabla se resume los tiempos de retorno de las cuencas y subcuencas en
estudio, los valores en la Tabla 51 son los calibrados (ver apartado 3.5.9.1.1):

Tabla 51

Numero de Curva en las cuencas y subcuencas

Area CN
CUENCA SUBCUENCA
(km?) Subcuenca
C6-01-01 3.97 72.86
C6-01-02 26.55 74.17
C6-01 C6-01-03 12.84 74.02
C6-01-04 93.86 74.56
C6-01-05 40.51 75.1
C6-02 - 26.55 78
C6-03 - 6.70 79

Nota: Elaboracién propia

4.1.1.2. Tiempo de concentracion
En la siguiente tabla se resume los tiempos de retorno de las cuencas y subcuencas en

estudio:



Tabla 52

Resumen - Tiempo de concentracion en las subcuencas (Tc)
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Cuenca Area Método
(Km?) calculo

HmiI (m) Hmin (]].l) Lmi'lx (Ill) Sl:allce

Tiempo de concertacion

(lllil]) Tc

/M) irpich

BW Témeg Promedio

C6-01 177.73 HEC-HMS
Ce-02 26.55 HU-SCS
C6-03 6.70 HU-SCS
C6-04 0.49 Racional

4920
4780
4680
4330

3840
4380
4070
4180

30190 0.036  197.58

12102 0.033 100.75
7015 0.087 45.62
784 0.191 6.23

618.14 432.89 525.52
251.74 221.34 236.54
138.01 122.65 130.33
17.10  20.46 14.60

Nota: Elaboracion propia

4.1.1.3. Caudales de maximas avenidas

Para cada estructura de drenaje transversal, en la Tabla 53 se muestran los resultados

de los caudales maximos.

Tabla 53

Resumen de caudales mdx. para diferentes periodos de retorno

Area Caudal pico (m%/s)
Cuenca de Nombre de la Método TIPO DE
drenaje quebrada % 3 Zl 1~40 ESTRUCTURAS
(km?) afios afios afios
C6-01 177.73  Chaychapampa Hec-Hms  90.8 -- -- Puente
C6-02 26.55 Paracaya HU-SCS -- 20.30 23.62 Puente
C6-03 6.70 Chaquella HU-SCS -- 7.26 8.52 Puente
C6-04 0.49 S/N Racional -- 2.25 2.45 Alcantarilla

Nota: Elaboracion propia
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4.1.2. Estudio hidrdulico

Con el fin de proporcionar un sistema de drenaje practico y funcional, se ha
reemplazado, rehabilitado y proyectado las obras de arte y drenaje requeridos y necesarios.

De acuerdo a lo expuesto lineas arriba, es necesario proponer la proyeccion de las
obras de arte transversal y longitudinal, los cuales formaran parte de un nuevo sistema de
drenaje.

Se precisa que, para cada caso, el curso natural del cauce es el que se interrumpe por
la via proyectada, por lo tanto, debera primar la recomendacion de cualquier estructura de
paso, y que el trazo de la carretera se adecuara al existente curso de agua, a fin de prever los
limites y alcances de los parametros hidraulicos y fijar el control de la misma.

4.1.2.1. Obras proyectadas

En el tramo de estudio se propusieron 01 alcantarilla mayor, 34 alcantarillas pluviales,
2 puentes y 55 tramos de cunetas (L=10838.23 m).

4.1.2.1.1. Alcantarilla mayor

A continuacion, en la Tabla 54, se muestra los datos de la alcantarilla mayor y su
seccion propuesta.

Tabla 54

Alcantarilla mayor proyectado

N° NOMBRE PRO(;JEI;E]? JII‘*], AEN ESTRUCTURA N° DIAMETRO ACTUACION
CUENCA (Km) PROYECTADA 0JOS (m)
1 C-04 258+409.10 TMC 2 1.80 Reemplazar alcantarilla

existente

Nota: Elaboracion propia

4.1.2.1.2. Alcantarillas menores
A continuacion, en la Tabla 55, se muestra el listado de alcantarillas pluviales

(menores) con las secciones propuestas.
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Tabla 55

Alcantarillas pluviales proyectados

Seccion propuesta

Ne° Progr. (Km) Tipo de material Long. (m)
Diam.(m)
1 250+250.00 T™C 0.90 13.77
2 250+500.00 TMC 0.90 14.58
3 250+739.19 TMC 0.90 13.77
4 250+960.00 TMC 0.90 12.40
5 251+191.83 TMC 0.90 16.58
6 251+332.00 TMC 0.90 15.39
7 251+498.11 TMC 0.90 17.63
8 251+686.42 TMC 0.90 15.81
9 252+182.63 TMC 0.90 15.43
10 252+365.14 TMC 0.90 15.50
11 252+626.87 TMC 0.90 15.64
12 252+906.67 TMC 0.90 19.89
13 253+357.91 TMC 0.90 14.50
14 253+383.61 T™C 0.90 17.19
15 253+680.00 T™MC 0.90 12.96
16 254+307.00 T™MC 0.90 24.30
17 254+419.75 TMC 0.90 25.08
18 255+390.00 T™MC 0.90 24.30
19 255+510.10 T™MC 0.90 17.01
20 255+722.19 T™MC 0.90 20.09
21 256+518.45 T™MC 0.90 17.82
22 256+893.50 TMC 0.90 14.58
23 257+176.00 TMC 0.90 17.01
24 257+684.60 TMC 0.90 12.15
25 257+964.64 T™MC 0.90 25.05
26 258+349.40 TMC 0.90 25.92
27 258+691.53 TMC 0.90 16.20
28 258+996.80 TMC 0.90 18.57
29 259+115.10 TMC 0.90 16.20
30 259+463.90 TMC 0.90 21.39
31 259+586.30 TMC 0.90 19.82
32 259+687.80 TMC 0.90 22.73
33 259+710.90 TMC 0.90 19.90
34 259+984.41 TMC 0.90 25.16

Nota: Elaboracion propia

4.1.2.1.1. Puentes
Se proyecta puentes proyectados en la Cuenca C6-02 y C6-03, mediante el software

HECRAS para su comprobacion hidraulica.
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Tabla 56
Puentes proyectados
PROGRESIVA LUZ CAUDAL GALIBO i
N° NOMBRE EJE HIDRAULICA (TR140 NAME LIBRE DESCRIPCION
(Km) (m) ANOS)
Reemplazar
1 Paracaya 251+972.00 14.00 25.35 3842.62 2.50 alcantarilla tipo
losa existente
Reemplazar
2 Chaquella 256+051.00 20.00 15.49 4011.53 6.61 alcantarilla TMC
existente

Nota: Elaboracién propia

Para el disefio hidraulico de esta estructura se ha utilizado el software libre HEC-
RAS, donde se procedid a simular el comportamiento del flujo con el caudal de disefio
correspondiente a un tiempo de retorno de 140 afios

A continuacion, se presenta los resultados de modelamiento de los puentes.

Puente Paracaya

El resultado obtenido es de un puente con luz hidraulica de 14.00m. El disefio permite
un borde libre que cumple las normas de disefio, ver Figura 43.

Figura 43

Frontal del puente proyectado Paracaya

Paracaya  Plan Plan01 150%/2018
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3840
o
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Nota: Elaboracion propia



Se determin6 el NAME en 3842.62 msnm. El tablero inferior del puente esta en la
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cota 3845.12 dejando el borde libre en 2.50 m, el cual es normado por el MTC. El perfil del

flujo y la inundacion se puede ver en la Figura 44 y Figura 45 respectivamente.

Figura 44

Perfil del puente proyectado Paracaya

Paracaya Plan Plan01 150972018
Jochacasa R3
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Nota: Elaboracion propia
Figura 45
Vista de en Pseudo 3D del puente proyectado Paracaya
Paracaya  Plan Plan01 150902018
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Ground

Bank Sta
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Nota:

Elaboracion propia



Puente Chaquella
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Se ha procurado recuperar las condiciones naturales del cauce, es decir, retirando el

relleno que se tiene sobre los ductos con secciones similares a las secciones existentes aguas

arriba y aguas abajo de la zona de emplazamiento del nuevo puente. El resultado obtenido es

de un puente con luz hidraulica de 20.00 m. Logrando de esta manera la continuidad del

ancho natural del cauce. El disefio permite un borde libre que cumple las normas de disefo,

ver Figura 46.

Figura 46

Frontal del puente proyectado Chaquella

e
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Nota: Elaboracion propia

Se determin6 el NAME en 4011.53 msnm. El tablero inferior del puente esta en la

cota 4018.14 dejando el borde libre en 6.61 m, el cual supera a lo normado por el MTC. El

perfil del flujo y la inundacion se puede ver en la Figura 47 y Figura 48 respectivamente.



Figura 47

Perfil del puente proyectado Chaquella
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Figura 48
Vista de en Pseudo 3D del puente proyectado Chaquella
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Nota: Elaboracion propia
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4.1.2.1.2. Cunetas
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En la Figura 49, se puede observar la seccion tipica de la cuneta propuesta y en la

Tabla 57 se enlista de cunetas proyectadas que conforman el drenaje longitudinal.

Figura 49

Seccion de cuneta propuesta

0.25

| 0.70 _
I B
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fe=175 kg/em2
CUNETA TRIANGULAR
Nota: Elaboracion propia
Tabla 57
Listado de cunetas proyectadas
< LONGITUD PROGRESIVA
item  SITUACIONEN — PROGRESIVA  PROGRESIVA | ono  pROYECTADA  DESCARGA
EL ESTUDIO Inicio (Km) Fin (Km)
(m) (Km)
1 Proyectada 250+030.25 250+250.00 | 219.75 249+948.25
2 Proyectada 250+250.00 250+500.00 | 250.00 250+250.00
3 Proyectada 250+500.00 250+739.00 | 239.00 250+500.00
4 Proyectada 250+870.00 250+940.00 | 70.00 250+870.00
5 Proyectada 251+180.00 251+191.00 | 11.00 251+191.00
6 Proyectada 251+191.00 251+332.00 | 141.00 251+191.00
7 Proyectada 251+332.00 251+470.00 | 138.00 251+332.00
8 Proyectada 251+520.00 251+686.42 | 166.42 251+520.00
9 Proyectada 251+530.00 251+670.00 D 140.00 251+530.00
10 Proyectada 251+686.42 251+890.00 | 203.58 251+686.42
11 Proyectada 251+700.00 251+780.00 D 80.00 251+700.00
12 Proyectada 251+810.00 251+870.00 D 60.00 251+810.00
13 Proyectada 252+850.00 252+906.67 | 56.67 252+850.00
14 Proyectada 253+410.00 253+680.00 | 270.00 253+410.00
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada
Proyectada

Proyectada

Total

253+680.00
253+782.00
253+782.88
254+040.00
254+307.00
254+307.00
254+419.17
254+419.17
255+170.00
255+390.00
255+404.18
255+404.18
255+510.13
255+740.00
255+920.00
256+080.00
256+080.00
256+518.45
256+610.00
256+780.00
256+893.52
256+940.00
257+270.00
257+320.00
257+477.00
257+480.00
257+508.00
257+684.60
258+040.00
258+147.43
258+510.00
258+590.00
258+691.53
258+691.53
258+996.78
259+115.05
259+463.92
259+586.32
259+687.77
259+710.89
259+984.41

10,383.23

253+782.00
253+950.00
254+200.00
254+307.00
254+400.00
254+410.00
255+390.00
255+160.00
255+270.00
255+404.18
255+510.13
255+510.13
255+722.19
256+020.00
255+990.00
256+518.00
256+400.00
256+780.00
256+700.00
256+893.00
257+190.00
257+030.00
257+475.00
257+430.00
257+684.60
257+508.00
257+684.60
257+760.00
258+147.43
258+230.00
258+691.53
258+680.00
258+996.78
258+790.00
259+115.05
259+463.92
259+586.32
259+687.77
259+710.89
259+984.41
260+307.79

O UT U U U O

- o -

O U U U U O O

102.00
168.00
41712
267.00
93.00
103.00
970.83
740.83
100.00
14.18
105.95
105.95
212.06
280.00
70.00
438.00
320.00
261.55
90.00
113.00
296.48
90.00
205.00
110.00
207.60
28.00
176.60
75.40
107.43
82.57
181.53
90.00
305.25
98.47
118.27
348.87
122.40
101.45
23.12
273.52
323.38

Nota: Elaboracién propia

253+680.00
253+782.00
253+782.88
254+040.00
254+307.00
254+307.00
254+419.17
254+419.17
255+170.00
255+390.00
255+510.13
255+510.13
255+510.13
255+740.00
255+920.00
256+080.00
256+080.00
256+518.45
256+610.00
256+780.00
256+893.52
256+940.00
257+270.00
257+320.00
257+684.60
257+480.00
257+684.60
257+760.00
258+040.00
258+230.00
258+510.00
258+590.00
258+691.53
258+691.53
258+996.78
259+115.05
259+463.92
259+586.32
259+687.77
259+710.89
259+984.41
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los poligonos de Thiessen el tramo en estudio se encuentra dentro del area
de influencia de la estacion Livitaca, la estacion Santo Tomas influye en la cuenca de
calibracion. Las estaciones Yauri y La Angostura no influyen, se descarta su analisis.
De la prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov se observa que los datos de la
estacion Santo Tomas se ajusta mejor a una distribucion Pearson III y Livitaca a una
distribucion Log Pearson III.
Para la determinacion de las intensidades de disefio se considera que el método mas
adecuado es el método de Grunsky.
Los hietogramas de disefio fueron estimados por el método de bloque alterno a partir de
las curvas I-D-F.
El tiempo de concentracion fue estimado como el promedio de los valores obtenidos por
el método de Bransby-Williams y Temez para el método HU-SCS y para el
modelamiento con el HEC-HMS. Para el método racional, se consider6 el promedio de
los métodos de Bransby-Williams, Temez y Kirpich.
El caudal de diseno fue estimado por tres métodos en base al tamafio de las cuencas
identificadas. Los métodos usados fueron:

o El método racional (areas <5 km?2)

o El método del Hidrograma triangular del SCS (5 km2 < area < 50 km2)

o Modelamiento en el HEC-HMS (4reas > 50 km2)

Cuenca Area (Km?) Método calculo
C6-01 177.73 HEC-HMS
C6-02 26.55 HU-SCS
C6-03 6.70 HU-SCS

C6-04 0.49 Racional
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Se tiene 4 cuencas en estudio, a su vez la cuenca C6-01, el mas grande, se subdivide en 5

subcuencas que se tomo en cuenta para la calibracion del modelo hidrolégico.

Area
CUENCA SUBCUENCA 2 DESCRIPCION
(km?)
C6-01-01 3.97
C6-01-02 26.55 Se encuentra el puente Chaychapampa
C6-01 C6-01-03 12.84 que esta fuefa del tramo de estl.ldlo pero
nos proporciona datos para calibrar
C6-01-04 93.86 el modelo hidrologico
C6-01-05 40.51
C6-02 . 26.55 Se proyecta el puente Paracaya, cruce
en la quebrada Jochacasa
C6-03 . 6.70 Se proyecta el puente Chaquella, cruce
en la quebrada Paracaya.
C6-04 - 0.49 Se proyecta alcantarilla mayor.

Se utilizé el puente Chaychapampa para la calibracion, el cual tiene como aporte la
cuenca C6-01. Se llegd a representar la marca de agua de 1.55m con un caudal de 90.8 el
cual estd asociado a un tiempo de retorno de 35 afios.

Los valores calibrados de CN varian en un 6% con respecto a los valores de CN teorico.

CN CN L
SUB-CUENCAS Preliminar Calibrado % de variacion
C6-01-01 77 72.86 5%
C6-01-02 78 74.17 5%
C6-01-03 79 74.02 6%
C6-01-04 79 74.56 6%
C6-01-05 80 75.1 6%

La cuenca C6-02 y la subcuenca C6-01-02 del modelo de calibracion tienen 236.54 y
212.40 minutos de tiempo de concentracion respectivamente. También se tiene 20.30 y

23.30 m?/s con respecto a los caudales.
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Los caudales obtenidos para los periodos de retorno de disefio se muestran en el siguiente

cuadro:

Area c Caudal pico (m?/s)

Cuenca de Nombre de la Me(;zdo TIPO DE

drenaje quebrada . 325 Zl 1~40 ESTRUCTURAS

(km?) calculo anos afnos anos

C6-01 177.73  Chaychapampa Hec-Hms  90.8 -- -- Puente (*calibracion)

C6-02 26.55 Paracaya HU-SCS -- -- 23.62 Puente

C6-03 6.70 Chaquella HU-SCS -- -- 8.52 Puente

C6-04 0.49 S/N Racional -- 2.25 - Alcantarilla

Se ha proyectado a lo largo del tramo de estudio los siguientes elementos de drenaje:

Transversal

o 02 puente.

o 01 alcantarilla especial (mayor).

o 34 alcantarillas pluviales (menores).

Longitudinal

o 10383.23 m de cunetas triangulares revestidas.
En la cantarilla de la progresiva 225+468.80 de la cuenca C6-04 se propone alargar la
alcantarilla existente, se presenta condicion de flujo supercritico, se calcul6 el tirante
conjugado mayor resultando menor al 75% de la altura de la alcantarilla, dando
estabilidad a las estructuras de las alcantarillas garantizando la transitabilidad de la via.
En el puente Paracaya de la progresiva 251+972 de la cuenca C6-02, mediante la
simulacion en HecRas, se propone una luz hidraulica de 14.0 m, se determin6 el NAME
en 3842.62 msnm. El tablero inferior del puente esta en la cota 3845.12 dejando el borde
libre en 2.50 m.
En el puente Chaquella de la progresiva 251+972 de la cuenca C6-02, mediante la

simulacion en HecRas, se propone una luz hidraulica de 20.0 m, se determind el NAME
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en 4011.53 msnm. El tablero inferior del puente esta en la cota 4018.14 dejando el borde
libre en 6.61 m.

Las determinaciones de las secciones hidraulicas de las cunetas fueron disefiadas para
caudales de maximas avenidas considerando el periodo de retorno de 30 afios y el riesgo
de admisible de 25% y 25 afios de vida til, con seccion triangular de taludes 0.5 exterior
y 3 interior, el ancho de 1.75 m y un alto de 0.5 m.

Como principal conclusion, el disefio de los elementos de drenaje transversal y
longitudinal proyectados permite asegurar la continuidad y 6ptimo funcionamiento del

transito vehicular del tramo en estudio.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el andlisis de socavacion en el puente proyectado, para conocer el nivel
de afectacion en los cimientos del puente, después de un evento extraordinario de
precipitacion.

2. Se recomienda el analisis de socavacion en los emboquillados de entrada y salida de la
alcantarilla propuesta, para conocer su afeccion después de un evento extraordinario de
precipitacion.

3. Serecomienda el analisis de subdrenaje longitudinal en la carretera, para conocer evitar
los dafos del flujo subterraneo.

4. Se recomienda el andlisis de defensas riberefias, tanto en los estribos del puente como

en tramos de la carretera donde se identifiquen potenciales zonas de erosion.
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ANEXO

PLANOS



Plano Alcantarilla pluvial — Ingreso cajatoma
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Plano Alcantarilla pluvial — Salida cabezal con aleros
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Plano Alcantarilla Especial — Detalle de cabezal
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